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Abstrakt

Cilem dizerta¢ni prace je vyvoj technologie, ktera ma pfispét k feSeni dvou zasadnich
problémt spojenych S provozem bioplynovych stanic (BPS). Konkrétné se jedna
0 nedostateCné vyuzivani odpadniho tepla ze spalovani bioplynu a néakladné zpracovani
a vyuzivani fermentacnich zbytkd, které vznikaji ve velkych objemech a jsou svazany fadou
legislativnich omezeni. Na zakladé reSerSe dostupnych separa¢nich metod byla jako vhodna
technologie zvolena vakuova odparka, mezi jejiz vyhody patii jednoducha konstrukce
klicovych zafizeni, provozni spolehlivost a robustnost, nizké naroky na piedupravu
zahu$tovaného média, potencial k rychlému komerénimu uplatnéni a zejména pak schopnost
vyuzit nizkopotencialni odpadni teplo. Primarnim tucelem této technologické jednotky je
redukce objemu fermentacnich zbytkt. Dal$im piinosem jejiho provozu je efektivni vyuzivani
odpadniho tepla z BPS, které by jinak ztstalo nevyuzito.

Jako vhodné pro uplatnéni v BPS byly identifikovany odparky s nizkou spotiebou elektrické
energie, Kktera je hlavnim produktem BPS. Tii ztéchto technologii byly pfedmétem
dikladnéjsiho rozboru zahrnujicitho tvorbu vypoctovych modelti a jejich vycisleni pro
podminky vzorové BPS. Jako energeticky nejméné efektivni byla zhodnocena jednostupiiova
odparka s nucenou cirkulaci (680 — 712 kWhw/m3, 25,9 — 30,5 kWhea/m?®). Vyrazné nizsi
energetické naroc¢nosti dosahly tiistuptiova filmova odparka (241 — 319 kWhgy/ m3, 12,0 — 23,6
kWhe/m?®) a devitistuptiovd mZikova odparka (236 — 268 kWhi/m?, 13,6 — 18,4 KWhe/m®). Pro
vyvojovou Cinnost, kterd je jadrem disertacni prace, byla zvolena vicestupiiovd mzikové
odparka (MSF — multi-stage flash). Mezi hlavni divody této volby pattily nizké pozadavky na
teplosménnou plochu, dobré provozni zkuSenosti v oblasti odsolovani, jednoducha konstrukce,
modularita a odpafovani mimo teplosménnou plochu. Provedeno bylo také diikkladné technicko-
ekonomické zhodnoceni integrace této odparky do BPS.

Hlavni naplni prace byl experimentalni vyvoj prototypu MSF odparky. Hlavnim cilem
vyvojové Cinnosti bylo dosazeni ustdlen¢ho pritoku zahuStované kapalné frakce digestatu,
tzv. fugatu a kontinualni tvorby destilatu. Tento cil nebylo snadné naplnit predevsim kvili
vlastnostem fugatu, ktery ma nenewtonsky charakter a zvySenou hustotu i1 viskozitu
V porovnani S vodou. Pfedmétem analyzy byla rovnéz pénivost fugatu. V textu je popsan vyvoj
odparky i prvni GspéSny provozni test, pii némz bylo nutné pouzit protipéniciho ptipravku.
S plné vyvinutym prototypem MSF odparky bylo dosazeno kontinualniho provozu s produkci
destilatu v mnozstvi od 5 do 10 kg/h pii pritoku fugatu 0,4 az 0,5 m*/h. Hlavnim nedostatkem
vybrané technologie je znecisténi destilatu amoniakalnim dusikem. Proto byly analyzovany
zakladni postupy jeho dodate¢né eliminace.
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Abstract

This dissertation thesis deals with the development of technology which could tackle two
major issues related to biogas plants. These issues concern the insufficient use of waste heat
from biogas combustion and its subsequent processing. It also concerns the use of the
fermentation residues which are formed in large quantities and whose use is restricted by law.
Based on a literary search of separation methods, a vacuum evaporator was selected as the most
suitable technology. Its advantages include its simple construction, operational reliability and
robustness, low costs of thickening medium pre-treatment, potential for a quick commercial
application and, especially, the chance to use a low-potential waste heat. A primary purpose of
this technological unit is the reduction in the volume of fermentation residues. Other benefits
include the efficient use of waste heat from a biogas plant, which would otherwise be wasted.

Evaporators with a low consumption of electrical energy (which is a main product of
a biogas plant) seem to be the best option for applications in the biogas plants. Three of these
technologies were subjected to a more thorough analysis, which included the development of
computational models and their quantification for conditions in a sample biogas plant. A one-
stage evaporator with a forced circulation (680 — 712 kWhun/m3, 25.9 — 30.5 kWhe/m®) was
evaluated as the least suitable option in terms of energy demands. The energy intensity of
a three-stage evaporator with a falling film (241 — 319 kWhu/m?, 12.0 — 23.6 kWhe/m?®) and
a nine-stage flash evaporator (236 — 268 kWhun/m?3, 13.6 — 18.4 kWha/m?) is significantly
lower. A multi-stage flash evaporator (MSF) was then chosen for development and will form
the central focus of this thesis. The reasons for the choice are as follows: the low requirements
on the heat transfer surface, good operational experience in the field of desalination, its simple
construction, modularity and evaporation outside the heat transfer surface. A thorough
technical-economic evaluation was also performed on the integration of the evaporator into the
biogas plant.

The main part of the work included the experimental development of a MSF evaporator
prototype. The main objective of this development was to achieve a stable flow rate of the
thickening liquid digestate fraction and the continuous formation of the distillate. This was not
an easy objective to achieve, especially due to the properties of the liquid digestate, which has
a non-newtonian characteristic and increased density and viscosity compared to water. The
tendency of the liquid digestate to form foam was also the subject of analysis. The development
of the evaporator and first successful operational test are described in the thesis in detail. This
required the use of an anti-foaming product. A fully-developed prototype of the MSF evaporator
allowed us to achieve continuous operation with a distillate production, reaching from 5 to
10 kg/h at a liquid digestate flow rate of 0.4-0.5 m3/h. The main drawback of this technology
is the pollution of the distillate with ammonia nitrogen, and it is for this reason that the basic
procedures of its subsequent elimination was selected for further analysis.

Keywords

Evaporation, liquid digestate, distillate, biogas plant, waste heat, multi-stage flash
evaporation, fertilizer, design of experiment
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1 Uvod

Predkladana dizertacni prace je vysledkem ctyfleté vyzkumné a vyvojové Cinnosti, ktera
sméfovala k vyvoji provozuschopné technologie pro zahuStovani (snizovani objemu,
zakoncentrovani) odpadnich vod (digestatu) z bioplynovych stanic (BPS). Touto technologii
byla vicestupiiovd mzikova (expanzni) odparka, kterd je v anglické terminologii zndma pod
zkratkou MSF (Multi-Stage Flash). Mezi hlavni divody pro volbu této technologie patii jeji
konstrukéni  jednoduchost, provozni spolehlivost a zejména schopnost upotiebit
nizkopotencialni odpadni teplo, které¢ho je v BPS piebytek. Prestoze se jedna o provozné
ovéfenou technologii, je jeji uziti v BPS zcela novou myslenkou. Spoleénym jmenovatelem
vyzkumnych a vyvojovych aktivit, jez budou v dalSim textu podrobné&ji rozebrany, byla snaha
identifikovat, popsat a eliminovat jednotlivé piekazky pro jeji provozni vyuziti. Vysledkem
systematického vyvoje je pln¢ funkéni prototyp MSF odparky jenZ potvrdil pouZitelnost této
technologie pro zahuStovani fugatu a pfiblizil vyzkum k poslednimu cili, kterym je pilotni
instalace v BPS.

Vyvojova ¢innost probihala ve spolupraci se spolecnosti PBS POWER EQUIPMENT,
S. 1. 0. Vyzkumny zamér byl podpofen Technologickou agenturou CR v ramci Programu na
podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON pro roky 2017 az 2019.

1.1 Motivace vyzkumné ¢innosti

Jednou z nejvétsich vyzev soucasné spole¢nosti je zajiSténi jejiho dalsiho rozvoje pii
zachovani priznivych Zivotnich podminek i pro nasledujici generace. Svétovym tahounem
v oblasti ekologické zodpovédnosti je Evropska unie, ktera pfijala tzv. Strategii 20-20-20,
jejimz cilem je do roku 2020 snizit emise oxidu uhli¢itého o 20 % (oproti urovni z roku 1990),
zvysit podil obnovitelnych zdroji v energetickém mixu na 20 % a kone¢né navysit i¢innost
vyuzivani energetickych zdroji o 20 % ve srovnani s projekcemi z roku 2007 [1].

Jednim z dasledkt politiky EU je vyznamny narust poctu BPS, kterych bylo v Evropé
v roce 2015 jiz vice nez 17 tisic, s celkovym instalovanym vykonem piesahujicim 8,3 GWey.
Jde o vice nez dvojnasobnou kapacitu v porovnani s rokem 2010 [2]. V Ceské republice byla
vroce 2015 vyroba elektiiny z bioplynu na urovni 2 608 GWh za mésic, coz je vice nez
desetinasobek hodnoty z roku 2008 [3]. Rozmach BPS byl mimo jiné zapii¢inén vyraznou
finan¢ni podporou, ktera ¢inila z BPS atraktivni investici a tim usnadnila ploSné prosazeni této
ekologicky Setrné technologie. Spalovani bioplynu, jenZ vznika v BPS anaerobni fermentaci
vhodné biomasy, je jednim ze zpisobt zvySovani podilu obnovitelnych zdroji na vyrobé
elektrické energie a tepla. Pfes nespornd pozitiva je s provozem BPS spojena celd fada
problému. Jednim z nich je piebytek tepla vznikajiciho p#i kogeneraci.

Efektivni vyuZivani energetickych zdroji totiZ neznamend pouze zvySovani Uc¢innosti
jednotlivych technologii, ale i procesu jako celku, mimo jiné s dirazem na minimalizaci
odpadniho tepla, které¢ by jinak ziistalo nevyuzito. Vyznamnou sloZkou vystupnich procesnich
proudi v pramyslu je teplo nizkopotencialni, jez mutze tvofit vice nez 50 % veSkerého
odpadniho tepla [4]. Prestoze se autofi v definicich nizkopotencidlniho tepla rozchazeji
a ohranicuji ho riznymi hornimi teplotnimi mezemi (232 °C [4], 370 °C [5]), Ize konstatovat,
ze toto teplo predstavuje soucast jakéhokoli odpadniho proudu ptesahujiciho teplotu okoli
a jeho zastoupeni je tedy vysadni. Nedostatek vhodnych technologii je vSak divodem, proc¢
vétSina nizkopotencialniho tepla neni vyuzita, ¢imz dochazi nejen k tepelnému ovlivnéni
okolniho prostiedi [6], ale i K plytvani zdroji energie.

V BPS se ¢ast odpadniho tepla sice vyuziva pro inicializaci fermenta¢niho procesu, zbytek

je vsak zpravidla bez uzitku maten [7]. Nelze pfitom tvrdit, ze by provozovatelé neméli k
upotfebeni tepla motivaci. Pii ucelném vyuziti tepla mohou v mnoha clenskych statech
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dosahnout na zvySené vykupni tarify za elektfinu a tim podpofit své piijmy. Nalézt ekologicky
a ekonomicky smysluplné uplatnéni odpadniho tepla je nicméné¢ z mnoha divodi nelehkym
ukolem [8].

Castou nesnaz pro provozovatele piedstavuje nakladani s velkym mnoZstvim digestatu
(odpadni vody), ktery je vedlejsim produktem anaerobni fermentace [9]. Digestat tvoii zejména
nerozlozeny a ¢asteéné rozlozeny podil zpracovavané biomasy. Uchovavaji se v ném vSechny
mineralni latky z ptivodniho materialu, a je tedy vhodny k vyuziti jako hnojivo. Koncentrace
zivin v digestatu je ovSem pomérné nizka. Na vystupu z fermentoru digestat bézné obsahuje
pouze kolem 8 % susiny a zbytek jeho objemu tvoii voda. K odstranéni vody z digestatu a tim
zmenseni jeho objemu (zahusténi) a zvyseni koncentrace zivin maji provozovatelé hned nékolik
davodt. Jednim z nich jsou ndklady na ptfepravu a uskladnéni. Pro malé a stfedni BPS
predstavuji naklady na prepravu az 40 % vSech nakladi, a jejich minimalizace je tedy vysoce
zadouci [10]. Podobné mohou byt zkraceny investiéni naklady na vystavbu skladovacich nadrzi
a provozni nadklady spojené s promichavanim uskladnéného digestatu. DalSim podnétem je
legislativa, ktera s ohledem na kvalitu povrchovych a podzemnich vod limituje mnozstvi
hnojiva, jez je mozné na zeméd€lské pudé pouzit [11]. V nékterych oblastech s intenzivni
zivoci$nou a rostlinnou vyrobou proto vznikd digestatu piebytek a provozovatelim nezbyva,
nez digestat prevazet na vzdalenéj$i pozemky nebo ke zpracovani do Cistiren odpadnich vod
[12]. Ob¢ varianty jsou pomérné nakladné. Zahusténi digestatu je obzvlasté zajimavé pro ty
BPS, které nedisponuji zemédé€lskou piidou (napt. Cistirny odpadnich vod), a potiebuji uvadet
na trh digestat (hnojivo) v lIépe obchodovatelné form¢ [13]. Timto zpisobem lze Caste¢né
nahradit syntetickd hnojiva i na téch ¢astech trhu (napt. zahradnictvi), kde to dosud nebylo
mozné [14]. Uvedeny problém je pfitom obecnéjs$i a dlouhodobé plati i pro nakladani
s zivociSnou kejdou z velkochovi, jejiz nadmérnd aplikace v minulosti zplsobila nejedno
zamoteni povrchovych a podzemnich vod [15].

Koncentrace Zivin méa smysl rovnéZ z ekologického pohledu. SniZzeni narokd na ptepravu
digestatu znamena pokles spotfeby fosilnich paliv, kterd slouzi jako pohonné hmoty pro
pojezdovou a aplikacni techniku. Zahusténi digestatu a zvySeni koncentrace zivin zpftistupni
toto pfirodni hnojivo SirSimu okruhu subjektl. Jednd se o Zadouci stav, ktery zachova
ptirozenou cirkulaci Zivin v ekosystému a pfispé€je ke sniZeni spotieby umélych hnojiv, jejichz
vliv na Zivotni prostiedi je znacné negativni. Vyroba a produkce hlavnich sloZzek mineralnich
hnojiv (dusik, fosfor, draslik) je spojena s vysokou energetickou naro¢nosti (dusik), omezenymi
svétovymi zasobami surovin (fosfor) a rozsahlymi zasahy do Zivotniho prostiedi (draslik) [14].
potravinové produkce [16], ovSem jen zhruba polovina dusiku z téchto hnojiv je plodinami
spotiebovana [17]. Zbytek je uvoliiovan do ovzdusi (NHs, NO, N2O, N2) nebo odveden vodnimi
ekosystémy ve form¢ dusi¢nanti (NO3z’). Pfitom k vyrobé hnojiv ro¢né¢ sméiuje kolem 85 %
veskerého uméle produkovaného dusiku [18]. Hromadéni tzv. reaktivniho dusiku (mimo inertni
N2) v ptirodnich ekosystémech je spojeno s celou fadou negativnich efektti, mj. ohrozuje lidské
zdravi [19], zptisobuje eutrofizaci vod, jejich okyseleni a snizeni pfirozené biodiverzity [20],
Vv neposledni fadé potom pfispiva k oslabovani ozonové vrstvy a globalnimu oteplovani [21].
Dle studie [22] je do atmosféry z dusikatych hnojiv roéné uvolnéno mezi 10 a 12 mil. tun NH3,

Zahusténi digestatu bude mit smysl pouze tehdy, bude-li odd¢lena voda spliovat pozadavky
na vypousténi do povrchovych vod, pfipadné na vyuziti jinde v technologii BPS. Pouze
v takovém ptipad¢ dojde ke skutecnému snizeni objemu odpadni vody a nakladd pro
provozovatele. Dosazené uspory by mohly byt jest¢ vyraznéjsi, paklize by se podafilo
k zahustovani vyuzit dostupného odpadniho tepla. Vzhledem k uvedenému lze konstatovat,
ze vhodné upravend odpatfovaci technologie, schopna snizovat objem digestatu pii soucasné
produkeci Cisté vody, slibuje nejen benefity pro provozovatele BPS, ale zaroven urc€ity ptispévek
V boji za dlouhodobé¢ udrzitelny rozvoj lidské spolecnosti.
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1.2 Struktura, zaméieni a charakter dizertacni prace

Hlavnim cilem prace je dosazeni ustdleného pratoku fugatu (kapalna frakce digestatu)
a kontinualni produkce destilatu ve vyvijené odparovaci technologii. Dil¢i cile prace potom
sestavaji z teoretickych a experimentalnich ¢innosti, které podporuji jednak dosaZeni cile
hlavniho a jednak doplnuji soucasny stav poznani v oblasti zahust'ovani fermenta¢nich zbytka
z BPS. Dilc¢i teoretické a experimentalni ¢innosti nebyly realizovany oddélené, ale navzajem se
ptirozené dopliovaly a ovliviiovaly. Podrobnéji se cilim prace vénuje kapitola 3.

Dizerta¢ni prace je Clenéna do tii stézejnich oddild. Prvni ¢ast je vénovana uvodu
do problematiky BPS a nakladani s fermentacnimi zbytky. Pozornost je rovnéz zamétena
na vybrané metody pro zahuStovani digestatu a separaci hnojivych latek. Druha vyznamna ¢ast
prace je zasvécena teoretickym ciliim a souvisejicim vysledkiim. Jedna se o popis teoretickych
zékladl odpafovéni, reSerSi soucasn¢ho stavu poznani v oblasti odpafovani zemédélskych
odpadnich vod, tvorbu matematickych modelti a hodnoceni integrace odpatrovaci technologie
do BPS. Treti ¢ast prace pak stoji na experimentalnich zakladech. Predstaveny jsou
experimentalné ovérené vlastnosti fugatu a systematickd vyvojova cinnost prototypu
vicestupfiové mzikové odparky.

Uvod do problematiky vychazi piedevsim z referse odbornych publikaci. Vlastni p¥inos
prace zde tkvi ve vybéru a utfidéni podstatnych fakt. Teoretické a experimentalni vysledky
jsou naopak pievazné vlastnim piinosem prace, pficemz zdrojem vstupnich poznatkt byly jak
pfevzaté informace, tak vlastni vyzkumna &innost. Cast experimentalnich vysledki byla
realizovana v rdmci diplomovych praci vedenych autorem.

Charakter védecké ¢innosti byl na pomezi aplikovaného vyzkumu a experimentalniho
vyvoje. Ziskavani novych poznatkli bez oveéfovani jejich fundamentalni podstaty (aplikovany
vyzkum) bylo reprezentovano napiiklad analyzou fyzikalnich vlastnosti fugatu nebo
identifikovanim novych jevi spojenych se zahustovanim fugdtu v experimentalni odparce.
Ziskané poznatky (vlastni i pfevzaté, teoretické i1 experimentalni, z aplikovaného 1 zédkladniho
vyzkumu) pak byly vyuZzity pfi systematické ¢innosti smefujici ke zdokonaleni konkrétniho
zafizeni (experimentalni vyvoj), kterym byla vicestupiiova mzikova odparka.

Z hlediska odborného zaméteni je prace na pomezi strojniho a chemického inzenyrstvi.
Casteéné se rovnéz dotykd zemédélskych a environmentalnich véd. Teoretickych
I experimentalnich vysledkti bylo dosazeno S vyuzitim matematickych vztahti a fyzikalnich
zakon a principil z oblasti termomechaniky, hydromechaniky a fyzikalni chemie. Spojovacim
clankem veskeré vyzkumné a vyvojové €innosti v ramci této prace je multidisciplinarni obor
procesniho inZenyrstvi. Z jednotlivych disciplin procesniho inZenyrstvi se feSena
problematika tyka hydraulickych, tepelnych a difuznich pochodu. Z hlediska funkce lze
zkoumanou technologii zafadit mezi separacni procesy. Pfedmétem zkoumani jsou predevsim
ustalené stavy systému.

Prace cilen¢ nezminuje nékteré podrobné konstrukéni a provozni detaily vyvijené
technologie, jejichZz zvefejnéni by mohlo poskodit opravnéné zajmy spolupracujiciho
pramyslového partnera.
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2 Soucasny stav poznani v oblasti produkce a zpracovani
fermentacnich zbytki

Problematika zpracovani kapalnych odpadi ¢i vedlejSich produktti ze zeméd¢€lské Cinnosti
neni novym tématem. V Evropé zaala nabyvat na vyznamu v 90. letech s intenzifikaci
zivoCi$né vyroby. Snaha zvysit produktivitu a snizit ndklady vedla zemédélce k zakladani
velkofarem a chovu hospodaiskych zvifat na malych tzemich, coz vedlo k pretézovani
a zneciStovani zemédélské pudy a povrchovych vod nékterymi nutrienty, zejména dusikem
a fosforem [15]. Na tuto situaci reagovala Evropska unie piijetim tzv. Nitratové smérnice
(91/676/EHS), ktera omezovala mnozstvi dusiku, jenz muize byt na zemédélskou pidu
aplikovan [23]. S rozmachem BPS na pocatku 21. stoleti se situace dale zhorSovala. BPS se
staly misty, které koncentruji na Ziviny bohaty odpad rostlinného a Zivoé¢isného pivodu,
tzv. digestat. Ackoliv je jeho =zévadnost pro zivotni prostiedi vyrazné¢ eliminovéana
fermenta¢nim procesem a digestat je povazovan za vynikajici hnojivo, lze ho do pfirody
navracet jen v omezeném mnozstvi. Neni proto s podivem, ze se zpracovani digestatu stalo
tématem Siroké védecko-vyzkumné ¢innosti.

vvvvvv

a zahust'ovani procesnich a odpadnich vod obecné. Uvedené informace a zavéry byly vychozim
podkladem pro volbu vhodné zahustovaci technologie a nésledné¢ smétfovani vyzkumnych
a vyvojovych aktivit.

2.1 Provoz bioplynovych stanic a nakladani s digestatem

Bioplynové stanice (obr. 1) jsou divérné znamymi a ovéfenym zafizenimi na zpracovani
biomasy a jinych latek rostlinného ¢i zivoc€isného ptivodu. Cilem této kapitoly neni podrobny
rozbor provozu bioplynovych stanic, ale sumarizace poznatka dulezitych z hlediska nasledného
zpracovani digestatu a s nim souvisejicimi environmentalnimi a provoznimi pfekazkami.

obr. 1: Bioplynova stanice v Kostelci na Hané S charakteristickymi fermentacnimi
nadrzemi (vpravo).
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2.1.1 Provoz bioplynovych stanic

Zakladnim principem pii vyrob¢€ bioplynu je tzv. anaerobni fermentace (i digesce), pii
které dochézi za zvysSenych teplot a bez piistupu kysliku k biologickym procesim, jejichz
vysledkem je vytvoreni smési plynd, tzv. bioplynu. Ten tvofi asi ze dvou tfetin metan a z jedné
tretiny oxid uhli¢ity, zanedbatelny pomér pak zaujimaji vodik, sulfan, amoniak a ostatni
stopové prvky [24].

K vyrobé¢ bioplynu je mozno vyuzit cel¢ fady vstupnich surovin, souhrnné ozna¢ovanych
jako substrat. Patii mezi né statkova hnojiva a kejda, rostlinné suroviny, cilené péstovana
biomasa, Cistirenské kaly, biologicky rozlozitelny odpad nebo vedlejsi produkty zivocisného
puvodu [25]. Zbytek po fermenta¢nim procesu je oznacovan jako digestat. Tvoii ho zejména
nerozloZzeny a Castené rozlozeny podil zpracovavaného substratu (konecny pomér zavisi na
kultivaénich podminkach) a mikroorganismy ucastnici se fermentace [13]. Zjednodusené
schéma materialovych tokt nabizi obr. 2.

BIOPLYN
VSTUPNISUROVINY__, | ANAEROBNI 5 FERMENTACN{ ZBYTEK
(SUBSTRAT) FERMENTACE (DIGESTAT)

obr. 2: Zakladni schéma toku materialu v BPS.

V prvni fazi fermentac¢niho procesu dochézi s ptispénim bakterii k biochemickému rozkladu
komplexnich sloucenin obsazenych ve vstupnim materialu (polysacharidy, bilkoviny, tuky).
Vysledkem jsou jednodussi organické slouceniny, naptiklad aminokyseliny, monosacharidy
¢imastné kyseliny. Tyto meziprodukty jsou dale plsobenim kyselinotvornych bakterii
rozkladany na niz§i mastné kyseliny, oxid uhli¢ity a vodik [24]. V dalsi fazi jsou pfeménovany
vyssi organické kyseliny, a to na kyselinu octovou, oxid uhlicity a vodik. Soucasti posledniho
kroku je pfedevS§im tvorba metanu, ktery vznikd bud’ rozkladem kyseliny octové, nebo ho
vytvareji hydrogenotrofni bakterie z vodiku a oxidu uhli¢itého. Z uvedeného je patrné,
ze proces anaerobni fermentace je pomé&rné slozity a zavisly na spravné ¢innosti bakterii, jimz
je mimo jiné nutné pfizpusobit davkovani substratu a velikost a konstrukci fermentoru [26].
Schéma celého procesu je naznaceno na obr. 3.

Pro zucastnéné skupiny bakterii existuji riizna optimalni teplotni rozmezi. Proces nejcastéji
probiha v tzv. mezofilnim teplotnim rozmezi (32 — 42 °C), pti kterém je dosahovano relativné
vysokych vytézkl plynu a zarovent dobré procesni stability. Pro nékteré ticely byva uzivano
termofilnich bakterii s teplotou mezi 50 a 57 °C. V takovém piipad¢ jsou vytézky plynu vyssi,
ale roste energetickd naroCnost procesu. V obou provoznich reZzimech je tfeba pocitat s izolaci
a externim vytapénim fermentoru. DalSimi dulezitymi faktory jsou hodnota pH a spravné
sloZzeni substratu vcetné pfitomnosti inhibitorti, tedy latek brzdicich fermentacni proces.
Optimélnich ekonomickych vysledkl 1ze dosdhnout vhodnym nastavenim zatiZzeni fermentoru
a doby zadrze [24]. Snaha maximalizovat produkci metanu muze vést ke zkracovani zadrze
materialu ve fermentorech na dobu, ktera neni dostatecna pro stabilizaci digestatu. Dusledkem
mohou byt zvySené emise pachovych latek, obsah toxickych organickych latek a patogent
v digestatu jeho a fytotoxicita [27].

11
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Vychozi materidl
(bilkoviny, uhlohydraty atd.)

Jednoduché organické stavebni kameny
(aminokyseliny, mastné kyseliny, cukry atd.)

/

NiZZi mastné kyseliny
(kyselina propionova,
kyselina maselnd)

“u Y
Vznik kyseliny octové
Y ‘/ \ A

Dalsi produkty
(kyselina mlécnd, alkohol a dalsi)

Bioplyn
CH,+CO,

obr. 3: Schématické zndazornéni anaerobniho rozkladu [24].

Z pohledu obsahu vody ve zfermentovavaném substratu se proces n¢kdy déli na mokrou
(obsah susiny do 12 — 15 %) a suchou fermentaci (obsah susiny 16 a vice %) [24]. Ve druhém
pfipadé se jiz materidl povaZuje za tzv. nepumpovatelny, coz je z hlediska dalSich tivah
0 zahuStovani velice podstatné informace.

Dle zdroje [24] muze byt chod bioplynové stanice rozdélen do ¢ty postupovych krok,
které jsou nezavislé na specifickych zpisobech provozu. Postupové kroky ilustruje obr. 4.
Kroky 2 a 4 spolu souvisi jesté o néco tésnéji, nez je naznaceno — krok 4 poskytuje teplo pro
krok 2, ptfi¢emz v drtivé vétSin€ piipadl jde o teplo z kombinované vyroby elektiiny a tepla
ziskané spalovanim bioplynu v kogenera¢nich jednotkach. Nutno opét podotknout, Ze mnozstvi
vyrobené¢ho tepla pravidelné prevySuje pozadavky na fermentaci [7], [28]. Uspotadani
konkrétni bioplynové stanice zélezi v prvni fadé na slozeni substratli, které zaroven urcuji
charakter a vlastnosti fermentacnich zbytka. Tém bude vénovana nésledujici kapitola.

12
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obr. 4: Metodické kroky bioplynové stanice [24].

2.1.2 Produkce tepla a jeho vyuziti

Spalovani bioplynu probiha zpravidla ve spalovacich motorech pii soub&zné vyrobé
elektiiny a tepla, jedna se tedy o tzv. kogeneraci. MnoZstvi vyrobené energie zavisi
na ucinnosti kogenerac¢ni jednotky (obr. 5) a na slozeni bioplynu, které je zase vysledkem
slozeni substratu a podminek fermentacniho procesu. Typicka vyhievnost bioplynu se pohybuje
Vv rozmezi 5,5 az 6,0 kWh/Nm?, tj. 21,5 az 23,5 MJ/Nm?*[8]. Elektricka u¢innost kogeneraéniho
soustroji lezi v rozmezi 35 az 40 %. Tepelna Gcinnost je piiblizné 1,2 nasobkem elektrické
ucinnosti a zpravidla se nachazi mezi 45 az 50 % [29], [30]. Jedna se o maximalni vykony
udavané vyrobci, které jsou vSak v praxi dosahovany jen ziidka. Hlavnimi zdroji tepla jsou
chlazeni motoru (chladici kapalina) a vyfukové plyny (spaliny). Teplota chladici kapaliny
dosahuje typicky 80 az 90 °C a ptes deskové vymeéniky poskytuje 30 az 40 % z celkové
dostupného tepla [8]. Spaliny z kogeneracéni jednotky o teploté 450 az 550 °C byvaji chlazeny
nerezovymi trubkovymi vyméniky typu vzduch-voda [24] a ptedstavuji 50 az 60 % vyrobeného
tepla. Mensi energetické ptispévky lze ziskat z chlazeni oleje (1 az 3 % tepla, 80 az 90 °C).
Salani stoji za 3 az 5 % tepelnych ztrat [8].

13
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obr. 5: Kogeneracni jednotka TEDOM Cento T160 v BPS..

Ulelné vyuZiti tepla je jednim z pfedpokladil nezbytnych k minimalizaci dopadi BPS na
zivotni prostfedi [31]. Teplo vzniklé spalovanim bioplynu je vSak zpravidla vyuzivano jen
z ¢asti (pro provoz stanice), zbytek je bez uZitku vypoustén do okoli [32]. Hlavnim a Casto
jedinym spotiebitelem tepla jsou fermentacni nadrze, jejichz tepelny ptikon kolisa v zavislosti
na ro¢nim obdobi, a to mezi 20 a 40 % z celkové dostupného tepla [8]. Rozvody teplé vody
jsou proto celoro¢né piipojeny na nouzové chladice (obvykle vzduchové), které zajist'uji mateni
dostate¢ného mnozstvi tepla dle aktualnich potieb BPS [24].

Mnohé evropské staty pfiSly s podnéty v podob&é mimotadnych bonust a zvyhodnénych
vykupnich tarifi pro ty provozovatele, kteti dokazi vznikajici teplo ucelné vyuzit [32].
Moznosti, jak teplo ucelné¢ vyuzit, je teoreticky mnoho. Kromé& obligatorniho vytdpéni
fermentoru se nabizi naptiklad napojeni na systém dalkového vytapéni meést a obci, ohfev
sklenikii, suSeni digestatu, kalli nebo dfevni $tépky, chlazeni ¢i dodate¢na vyroba elektfiny
prostfednictvim ORC (organicky RankinGv cyklus) nebo Kalinova cyklu [8]. Idealnim
scénafem je vyuziti tepla v pfidruzené primyslové nebo zeméd¢elské vyrobé. Mezi divody, pro¢
se Casto za4dnd z moznosti neuplatni, lze jmenovat vysS$i vzdalenost vétSiny BPS
od prumyslovych ¢i obydlenych oblasti (odbératelé tepla musi byt do vzdalenosti 1 km, jinak
je provoz nerentabilni [24]), kvantitu a kvalitu tepla, sezonni vykyvy v odbéru tepla (nejvice
tepla je dostupné v 1ét€), vysoké naklady na nekteré zptisoby vyuziti (ORC) nebo nizké ceny
fosilnich paliv [8]. Ugelné vyuziti tepla ptitom nemé p¥inos pouze pro ekonomiku provozu BPS,
ale podporuje smysluplnost celého konceptu vyroby a vyuziti bioplynu. To plati zejména tam,
kde jsou hlavni vstupni surovinou ucelové péstované energetické plodiny.

2.1.3 Produkce digestatu a jeho vyuziti

Problematika naklddani s digestitem je Casto podcenovana a pii navrhu novych
bioplynovych stanic opomijena [13]. Je nutné si uvédomit, ze mnozstvi vzniknuvsiho digestatu
v podstaté¢ odpovidd objemu zpracovdvaného substratu. Ackoliv nejsou k dispozici presné
statistiky, udava se primérna roéni produkce digestatu v rozmezi 15 az 20 tisic m® na 1 MW
instalovaného vykonu v BPS zpracovavajicich rostlinnou biomasu [13]. Dosahuje-li soucasna
kapacita BPS v EU 27, Svycarsku, Chorvatsku a Srbsku celkem 8,3 GWe [2], potom je v t&chto
zemich roéné produkovano vice nez 120 mil. m® digestatu.

Digestat je hrubou suspenzi vody a zbytkd biologického materialu, ktery se nerozlozil
béhem procesu anaerobni digesce. Chemické slozeni digestatu je siln¢ zavislé na slozeni

14



Dizerta¢ni prace | Brno 2017

substratu [27] a je tedy v kazdé BPS jiné. Typické zastoupeni vybranych latek v digestatu
zemé&delskych BPS je ziejmé z tab. 1. Obsah susiny v digestatu se bézn¢ pohybuje v jednotkach
procent a je dalezitym tdajem vzhledem k jeho zahu$tovani. Z pohledu vlivu BPS na Zivotni
prostfedi je vyuzivani fermentacnich zbytkl jako hnojiva klicovym pozadavkem [31]. Piestoze
je bez pochyby digestat kvalitnim hnojivem, koncentrace hlavnich hnojivych latek (N, P, K) je
v ném v porovnani s mineradlnimi hnojivy nizkd, pohybuje se v fadu né€kolika procent susiny.
Pti aplikaci stejného mnoZzstvi Zivin na plosnou jednotku si digestat vyzada nékolikandsobny
ptejezd aplikacni techniky, ¢imz se zvySuje Casova naroc¢nost, naklady na pohonné hmoty
audrzbu stroji, nemluvé o mozném poskozeni padni struktury [33]. Pieprava mize byt
obzvlasté problematicka pro BPS, které nemaji k dispozici zemédélské pozemky nebo
produkuji nadbytek digestatu. To plati typicky pro BPS, které zpracovavaji zbytky z Zivoc¢isné
vyroby [34], nebo provozy, jejichz vznik byl motivovan vysokymi vykupnimi tarify za vyrobu
elektrické energie a které nemaji vazbu na piidruzenou zemédélskou vyrobu. Potencial pro
uplatnéni nevyuzitého digestatu z BPS predstavuje i1 zahradkarstvi. Pfed vstupem na
spotiebitelsky trh vSak musi byt digestait vhodné upraven. Predev§im musi vykazovat
dostate¢nou koncentraci zivin, tj. je potfeba ho zbavit piebytecné vody [14].

Parametr Jednotka Hodnoty Zdroj

pH - 75-8,1 [35], [36], [37]
Sugina % 1,7-115 [36], [37], [38]
Organicka hmota % susiny 62,1-77,0 [36], [39], [37]
Popel % suSiny 23,0-37,9 [36]

Celkovy org. uhlik g/kg susiny 273 - 374 [35], [36]
Celk. Kjeldahluv dusik CKD  g/kg suSiny 44 — 120 [35], [36], [37]
Amoniakalni dusik NH4-N g/kg susiny 20-95 [35], [36], [37]
NHs-N/CKD % 46,2 - 79 [35], [36], [37]
Fosfor g/kg susiny 842 [35], [40]
Draslik g/kg susiny 28 — 95 [35], [40]

Sira g/kg susiny 29-14,7 [35], [40]
Vapnik g/kg susiny 9-65,8 [35], [40]
Hoi¢ik g/kg susiny 41246 [35], [40]
Sodik g/kg susiny 0,68 — 24,6 [35], [40]
Chlor g/kg susiny 15-57 [35]

Zelezo g/kg susiny 0,46 -7,9 [35], [40]
Mangan g/kg susiny 024-11 [35]

Zinek g/kg susiny 0,072 -2,2 [35], [40]
Med’ g/kg susiny 0,014 - 0,27 [35], [40]

tab. 1. SloZeni digestatu ze zemédélskych BPS, ve kterych byl zpracovavan hniyj, kejda,
energetické plodiny, zbytky z rostlinné vyroby a zemédélské odpady, tabulka prevzata z [41].

U nékterych typt rostlin mize byt hnojeni digestatem vynosnéjsi nez hnojeni konvenénimi
mineralnimi hnojivy. Toto tvrzeni ale neplati obecné a lze spiSe fici, Ze co do vynosnosti se
digestat pohybuje mezi syntetickymi hnojivy a zivocisSnou kejdou. Vzdy bude zalezet na
konkrétnim slozeni digestatu a pozadavcich péstovanych plodin. Uginnost hnojeni digestatem
je také zavisla na zpusobu jeho skladovani a aplikace [27]. Kratkodobé studie ukazaly,
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ze aplikace digestatu do pidy mize mit pozitivni vliv na jeji fyzikalni vlastnosti, jako je snizeni
sypné hmotnosti, zvySeni nasycené hydraulické vodivosti a zlepSeni schopnosti pidy zadrzovat
vlhkost. Nevyhodami digestatu jako hnojiva jsou vysoké pH a obsah amoniaku (NHs/NH4"),
které zvySuji riziko emisi amoniaku a oxidu dusného do atmosféry, stejné€ jako riziko znecisténi
podzemnich a povrchovych vod. Alkalicka povaha digestatu je mimo jiné dusledkem degradace
tekavych mastnych kyselin béhem fermenta¢niho procesu a pfitomnosti amoniaku [41].
Dlouhodobou hrozbou je zamoieni pudy té¢zkymi kovy (Cu, Zn, Mn) z digestatu, ktery pochazi
ze zpracovani zivoci$né kejdy [27]. V oblastech s vlhkym podnebim a ¢astymi srazkami mtize
aplikace na vodu bohatého digestatu vést az k prevlhceni pidy, coz je dalsi motivace pro
hledani ucelné zahustovaci technologie [11].

Digestat mtize byt na pudu aplikovan pfimo, nebo je vhodnym zplisobem zpracovavan
a upravovan. Zakladnim zpisobem zpracovani digestatu je jeho Separace na pevnou
a kapalnou ¢ast (obr. 6). Za timto ucelem se pouzivaji pasové a Snekové lisy nebo dekantacni
odstiedivky [42]. Pevna cast (tzv. separat) bézné obsahuje vice nez 18 % susiny v zavislosti
na pouzité technologii. V separatu je dusik pfevdzné v organické (stabilni) formé, kterd je
rostlinam nepfistupna [43]. Nestabilni organické latky se jiz ve fermentoru rozlozily. Takovy
dusik se v pidé mineralizuje jen pomalu (hydrolyzuje) a v zimé se obvykle vyplavi [44].
Separat se proto pouziva predevs§im pro provzdusiovani pudy [43], kompostovani [13] nebo
jako podestylka pro hospodaiska zvitata. Dale mize byt suSen [11] a energeticky vyuZit pti
spalovani [34], pyrolyze nebo karbonizaci [41].

SEPARAT (PEVNA FRAKCE)
, MECHANICKA FUGAT
DIGESTAT — SEPARACE P (KAPALNA FRAKCE)

obr. 6. Déleni digestatu na pevnou a kapalnou frakci.

V kapalné casti (tzv. fugatu, obr. 7) zlstava vétina zivin, a to véetné dusiku v nestabilni
(mineralni) form¢, kterd je rostlinam dobie pristupna [44]. Fugat ma kolem 3 % suSiny
a zaujima vétsSinu ptivodniho objemu. Vyse uvedené problémy souvisejici s velkym mnozstvim
digestatu tak plati i pro jeho kapalnou frakci. Pfes vysoky obsah vody je vyhodou fugatu jeho
relativni Cistota. BEéhem mechanické separace je zbaven pevnych Castic vétSich rozmeéri.
Pfi pouziti Snekového lisu se velikost pevnych ¢astic pohybuje do 1 mm [11]. Takto upraveny
fugat je mozné piepravovat konvencnimi odstfedivymi Cerpadly a je snaze zpracovatelny
dal$imi technologiemi. Cilem nasledné tipravy fugatu je bud’ separace vybranych hnojivych
latek, nebo jejich zakoncentrovani pii soucasném odvodnéni fugatu. Za timto tcelem jsou
vyuzivany membranové technologie [16] (mikro a ultrafiltrace, reverzni osmo6za, membranova
destilace [45]), stripovani, sraZeni struvitu, iontova vyména nebo odpafovani [11]. Fugat mtize
byt rovnéZ piimo aplikovan na pole, vyuzit pii fedéni substratu nebo pro péstovani biopaliv
v podob¢ vodnich fas [43].
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obr. 7: Fugat ve skladovaci jimce BPS.
Legislativni omezeni nakladani s digestatem

Obecné plati, Ze pravidla pro nakladani s digestatem jsou velice podrobnd a piisnd. Smétuji
k minimalizaci jeho svévolného pouziti. Prestoze néktefi autofi povazuji digestat za slabé
mineralni hnojivo [44], klasifikuji pravni pfedpisy CR digestat jako hnojivo organické [46].
Toto zarazeni plati vyhradné pro digestat, ktery vznikl anaerobni fermentaci statkovych hnojiv
nebo krmiv, ma obsah suSiny v rozmezi 3 a 13 % a minimalni obsah celkového dusiku 0,3 %.
Za organické hnojivo jsou dle stejné vyhlasky povazovany i fugat a separat. Rozdil je pouze
V pozadavcich na obsah dusiku a suSiny. Hnojiva odpovidajici uvedenému slozeni jsou fazena
mezi typova a k jejich aplikaci na zeméd¢€lskou ptdu staci pouhé ohlaseni ptislusnému ufadu.
Musi pfitom dodrzet limitni hodnoty rizikovych prvki stanovené vyhlaskou [46]. Ptehled
pozadavki na hnojiva ze statkovych hnojiv a krmiv v¢etné dovolenych aplika¢nich davek uvadi
tab. 2. Je tieba mit na zieteli, Ze kategorizace fermentacnich zbytkl pro uéely vyhlasky je
V rozporu s publikaéni praxi, ktera za fugat a separat povazuje obecné produkty mechanické
separace bez pozadavk na jejich sloZeni.

Min Limitni hodnoty rizikovych prvkia v mg/kg o,
Podil | suginy Max. aplikaéni
suSiny obsah davka v pribéhu

dusiku Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni 2Zn 3let
Fugat <3% 0,1%
Digestat 3-13%  03%
Separat  >13% 0,5% 2 100 1,0 20 100 150 20 50 600 20 tun susiny/ha

2 100 10 20 100 250 20 50 1200 10 tun susiny/ha

tab. 2: Prehled poZadavkii na hnojiva ze statkovych hnojiv a krmiv [46].

Jinou kategorii hnojiv jsou digestaty, které vznikly z biologicky rozlozitelného odpadu
¢i vedlejSich produkti Zivoc¢isSného pluvodu. Pouziti takovych hnojiv ptedpoklada narocny
proces registrace a jejich vyroba i nasledné vyuziti je zatizeno pfisn€j$imi podminkami [47].
To stejné plati pro BPS zpracovavajici Cistirenské kaly, kde se zbytek po fermentaci ani
neoznacuje jako digestat [25].

Z pohledu ochrany podzemnich a povrchovych vod, které se nachazeji v tzv. zranitelnych
oblastech (zdroje pitné vody, oblasti jiz zne¢isténé dusi¢nany nebo ke znecisténi nachylné),
povazuji pravni predpisy digestat za hnojivo s rychle uvolnitelnym dusikem [48]. Skladovani
a aplikace takového hnojiva podléha zvlastnim pravidlim natizeni vlady [48], do nichZ se
promitaji pozadavky nitratové smérnice [23]. Vodni zakon povazuje digestat za zavadnou latku
a nafizuje provozovatelim pfijimat takova opatfeni, kterd zabrani znecisténi podzemnich
a povrchovych vod [49]. Tato opatieni konkretizuje vyhlaska o skladovani a zpisobu pouzivani
hnojiv [50], jez stanovi povinnost skladovat digestat v nepropustnych nadzemnich, poptipadé
castecné zapusSténych nadrzich nebo v zemnich jimkach. Podobné naptiklad natizuje zapracovat
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tekuta organicka hnojiva (digestat, fugat) do ptidy do 24 hodin po jejich aplikaci. Piipustnou
miru obtéZzovani zapachem musi BPS dodrzovat podle zakona o ochrané ovzdusi [51], prakticky
pujde o pouziti uzavienych odsavanych zasobnikl a fermentord [25]. Jestlize neni digestat
vyuzit zddnym ze zdkonem tolerovanych zplisobl, zlstavd provozovateli jediné feSeni,
a to likvidace v souladu se zakonem o odpadech [52], kterymzto se nezuzitkovany fermentacni
zbytek stava.

Ackoliv je uvedena legislativa zavazna pouze pro Ceskou republiku, vychazi ze spoleénych
predpistt Evropskych spoleCenstvi a v ostatnich c¢lenskych statech plati jen s drobnymi
obménami.

2.1.4 Zahustovaci potencial

Tato kapitola ramcov¢ kvantifikuje problematiku zahust'ovani fermentacnich zbytkt z BPS
v CR a zdiraziiuje ekonomickou motivaci k hledani odpovidajiciho technického feseni. Uvaha
zahrnuje nékolik zjednoduSeni. Patii mezi né ptedpoklad linearni zavislosti mezi instalovanym
vykonem a produkci digestatu (vcetné produkce nezéavislé na slozeni vstupniho substratu),
naplnéni predikci Ministerstva primyslu a obchodu, konstantni obsah susiny v digestatu, fugatu
1 separatu a umysl provozovatell v kazdém ptipad¢ fermentaéni zbytky zahust'ovat. Posledni
ptedpoklad ma silnou podporu v zavérech kapitoly 2.1.3, nicméné nebude platit vzdy.
Pro n¢které BPS nemusi davat zahust'ovani fermentacnich zbytkli ekonomicky smysl. Rovnéz
nelze vyloucit objev novych technologii nebo zplsobu vyuziti fermentacnich zbytku. Uvedena
zjednoduseni nemaji zasadni dopad na interpretaci vysledk vypocta.

Pii priimérné ro¢ni produkei 15 tis. m® digestatu na 1 MWe instalovaného vykonu [13]
a predpokladaném celkovém instalovaném vykonu bioplynovych stanic 403 MWe V roce
2020 [53], bude v tomto roce vyprodukovano zhruba 6 mil. m® digestatu. Uvazujeme-li
snahu vSech provozovateli délit tento digestat na pevnou a kapalnou frakci, primérny obsah
suSiny v digestatu 6 % (objemovych), ve fugatu 3 % a schopnost mechanickych separatort
oddélit tuhou frakci s 25% obsahem suSiny, dostaneme s vyuzitim rovnic (1), (2) a (3)
ptedpokladané rocni mnoZstvi fugatu V.

Vdig = Vfug + I/;ep (1)
Vdig *Vdig = Vfug "Vfyug t Vsep " Usep 2)
Vsep — Vdig ¢ 3 025-0,06 6 3
V =V, —=6,0-10°- -—=15,2-10
fug dig vsep _ vfug m 0’25 _ 0’03 m (3)

Z uvedeného vyplyva, ze nebude-li do roku 2020 k dispozici technologie pro dalsi
zahustovani (spliujici podminky stanovené kapitolou (2.1.5), budou v tomto roce muset
provozovatelé néjakym zptisobem nalozit s 52 mil. m® fugatu. Tento obrovsky objem
kapalného hnojiva bude nutné nakladné aplikovat na zeméde€lskou pidu, jinym zplisobem
upotiebit anebo zlikvidovat.

Alternativné uvazujme pouziti vhodné technologie pro zahu$tovani fugatu. V ramci této
uvahy omezime jeji schopnost zahuStovat na 16 % suSiny, coz je teoretickd hranice, kdy je
mozné koncentrovanou frakci jest€ pumpovat [24]. S vyuzitim rovnic (4),(5) a (6) ziskame
objem odloucené vody, jez budou moci provozovatelé pouzit znovu v procesu, k zavlazovani
nebo ji jednoduse vypusti do povrchovych vod. Rovnice (7) potom vyjadiuje, kolik procent
Z pavodniho objemu fugatu je nyni zaujimano zahusSténou frakci (koncentratem).

Vfug = Vs + Vionc 4)

Vfug *Vrug = Vione * Vkone (5)
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vfug) P 3 ( 0,03) 6 3

= Vpyg - (1 - =52-10° m3-(1-——) =421 6
I/SU Vfug ( vkonc 5’ 0 m 0,16 ) 0 m ( )
v, v 4,2-10° - m?

k0"0.100%=(1_ S”)-100%=1—ﬁ-100%=19,2% ©)
Vfug Vfug 5,2 -10%-m

Uvedené vysledky naznacuji, Ze Gspésné zahusténi fugatu by provozovateliim uSetfilo
pies 4 mil. m® vody roéné a zaroveii snizilo objemové pozadavky pro nakladani s fugitem
na pétinu. O tuto hodnotu by se snizily prostorové a ¢asové naroky na skladovani, pfepravu
a pripadné¢ aplikaci koncentratu obsahujiciho veskerou susinu véetné ptivodnich zivin. Nejedna
se pritom pouze o finan¢ni Usporu pro provozovatele BPS, ale také o souvisejici benefity pro
zivotni prostiedi a udrzitelny rozvoj, jako jsou Uspory primarnich energetickych zdroji a vody
¢i snizeni emisi sklenikovych plynil spojenych s pojezdem aplikaéni techniky.

2.1.5 Pozadavky na kvalitu produkti zahust'ovani

Dftive nez budou piedstaveny technologie, které maji predpoklady pro vyuziti pfi snizovani
objemu digestatu/fugatu, je nutné definovat pozadavky na kvalitu vyslednych produktd. Témi
jsou separovana voda a koncentrat s nasledujicimi vlastnostmi:

1. Separovana voda spliuje pozadavky na vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych nebo kanalizace, v Ceské republice vymezené nafizenim o ukazatelich
a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod [54],

2. Koncentrat zaujima nékolikandsobné mensi objem neZ pivodni surovina (nezahustény
digestat), pricemz v sobé koncentruje drtivou vétSinu pivodné obsazenych zivin
a je dale pouzitelny jako hnojivo ¢i material k jeho vyrobé.

Voda, ktera zménila svoji jakost (sloZeni nebo teplotu) pouzitim v primyslovych nebo
zemé&délskych zatizenich se automaticky stava vodou odpadni [49]. To bude i pfipad uvazované
separované vody. Odmitneme-li situaci, kdy provozovatel odpadni vodu skladuje a pepravuje
k vypusténi na vzdalena mista (coz je varianta ekonomicky identicka se soucasnym stavem),
zbyva jen moznost jejiho vypousténi do povrchovych vod, nebo kanalizace. Druhé z feseni
oc¢ividné nekoresponduje s umisténim vétSiny BPS, které budou mit ke kanalizaci omezeny
piistup. Typickym poZadavkem provozovatele tak zlstane moZnost vypousténi separované
vody do povrchovych vod, pfipadné podzemnich, tzn. piimo do vodnich tokd nebo
na zemédé€lskou piidu. Nejvyse pripustné hodnoty mnozstvi a znecisténi povrchovych nebo
podzemnich vod stanovi ptislusny vodopravni titad v povolovacim procesu. Vazan bude mimo
jiné ukazateli a hodnotami jiz zminovaného nafizeni vlady [54], jehoz konkrétni ¢isla pro BPS
uvadi tab. 3. Limity je ovSem tfeba brat jako orienta¢ni. Vodopravni tfad je mize upravovat
s ohledem na soucasnou situaci na vodnim toku ¢i s poukazem na specifickd bezpecnostni
omezeni jednotlivych provozi. Pro BPS navic neexistuje soubor samostatnych limitt, proto

vyroba, vyroba hnojiv a uprava odpadit).

Pozadavky na kvalitu koncentratu souvisi se zptisobem jeho nasledného vyuziti. Bude-li
slouzit jako zemédélské hnojivo, coz se predpoklada, pak je nutné zvolit takovou zahusStovaci
technologii, ktera zabezpec¢i pfenos vyznamné vétSiny zivin (zejména N, P, K) z piivodniho
materidlu (digestatu, fugatu) a zaroven neznehodnoti koncentrat jinymi nezadoucimi latkami.
Hnojivé latky musi byt vazany v chemické formé, ktera je zachova pro rostlinstvo dostupnymi
a vpudé dobie rozlozitelnymi. Koncentrat musi byt piepravitelny a davkovatelny bézné
dostupnou zeméd¢lskou technikou. Na koncentrat bude pravdépodobné nahlizeno jako na
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separat (obsah suSiny nad 13 %), tedy typové organické hnojivo, které musi vyhovét limitnim
hodnotam rizikovych prvkl obsazenych v susin¢ dle pfislusné vyhlasky (tab. 2).

Slljii(;::tlgly pH CHSKcr BSKs NL  Ncetk  N-NHs% N-NOs Pcewx
PFipustna hodnota 6,585 200 50 80 40 20 50 10
(mg/l)

tab. 3: Orientacni limity vybranych ukazatelit pro odpadni vody z bioplynovych stanic [54].
(CHSKcr — chemicka spotieba kysliku, BSKs — biologicka spotreba kysliku, NL — nerozpusténé
latky, Ncerk — celkovy dusik, N-NH4" — amoniakalni dusik, N-NOs™ — dusicnanovy dusik, PceLk
— celkovy fosfor)

2.2 Postupy pro zahustovani procesnich a odpadnich vod

Tato kapitola predstavuje technologické postupy, které piichazeji do Gvahy pii hledani
optimalni metody pro zahuStovani fermentacnich zbytkii. Cilem textu je poskytnout piehled
0 soucasném stavu poznani a vytvorit zakladnu pro kvalifikované rozhodnuti o volbé vhodné
metody a jejim dalSim vyvoji.

Predstavené technologické postupy nalézaji uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich,
ptes CiSténi komundlnich a primyslovych odpadnich vod, odsolovéni vod slanych a brakickych,
potravinaisky, chemicky a farmaceuticky primysl, az po nakladani s vedlejSimi produkty
zemédé€lské vyroby. Jejich spolecnou vlastnosti je schopnost separace vybranych latek
z kapaliny, respektive suspenze. V praxi se lze setkat se spojenim dvou a vice separacnich
metod, které dohromady tvofi vhodny systém pro zpracovani konkrétni procesni nebo odpadni
vody. Graficky piehled zkoumanych metod prezentuje obr. 8.

zkoumané metody pro zpracovani kapalnych
odpadli ze zemédeélské ¢éinnosti

tepelné

membranové

mikrofiltrace/ odparovani usazovani stripovani
ultrafiltrace [ [ |
I
. larni Azeni i
nanofiltrace sola flotace srazeni struvitu
0 destilace | |
reverzni | mechanické iontova vyména
osmoza suseni separatory [
' (odstred. + lisy) —
elektrodialyza vymrazovani

I
elektrodeionizace
I
mem. kapacitni
deionizace
I
membranova
destilace

obr. 8: Prehled zkoumanych separacnich metod.
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2.2.1 Membranové metody

Membranové procesy vyuzivaji rozdilnych vlastnosti oddélovanych slozek, které jsou
selektivné transportovany pies castecné propustné membrany. K prostupu pies membranu je
nutna pfitomnost hnaci sily, kterd se vyskytuje ve formé gradientu tlaku, koncentrace nebo
elektrického potencialu (tab. 4). Pfitom plati, ze k piekonani protichidnych sil je nutné
vynalozit tim vétsi mnozstvi energie, ¢im vyssiho stupné vycisténi ma byt dosazeno. Proud
vstupni znecisténé vody (nastrik) se déli na permeat, ktery prosel skrze membranu, a retentat,
jenz membranou neprosel, pticemz kazdy z proudi miize byt pozadovanym produktem procesu
[55]. Schematicky operaci znazorfiuje obr. 9.

Hnaci sila Typ membrany Proces

Neporézni polymerni nebo pérovitd s pory Reverzni osméza (RO)

<1lnm
Gradient Porovita 1 —2 nm Nanofiltrace (NF)
tlaku Porovita 2 — 50 nm Ultrafiltrace (UF)
Porovita 0,05 — 10 pm Mikrofiltrace (MF)
Porovita hydrofobickd 0,1 — 1 um Membranova destilace (MD)
Elektrodialyza (ED)
Gradient Membranova elektrolyza
elektrického  Iontové-selektivni Elektrodeionizace (EDI)
potencialu .
Membranova kapacitni
deionizace (MKD)
Gradient s y o L
koncentrace Poérovitd, iontové-selektivni Dialyza

tab. 4: Prehled a zdakladni rozdéleni membranovych metod [55], [56], [57].

PERMEAT

T

MEMBRANA

NASTRIK —»— — RETENTAT

obr. 9: Zdkladni schéma membranového procesu.

Hlavnimi divody, pro¢ vyznam a roz§ifeni membranovych metod neustale nariista, jsou
nizka energetickd nadro¢nost a Setrnost vii¢i separovanym latkam, stejné jako rychlost a a¢innost
procesu separace [55]. Hlavni nevyhodou membranovych technologii je nachylnost K ucpavani
a zandSeni membran, coz muize vyrazné snizit jejich zivotnost nebo naopak zvysit pozadavky
na pfedupravu zpracovavané kapaliny. Zanaseni a ucpavani membran vede k poklesu produkce
a nartistu spotieby energii [58]. U¢innost kazdého typu membrany je navic omezena velikosti
pért a selektivnimi vlastnostmi. Z téchto divodu je casto uplatiiovana kombinace
membranovych technologii, kdy napft. ultrafiltrace odstrani rozpusténé¢ a koloidni latky,
bakterie, viry a enzymy a reverzni osmoéza nasledné eliminuje tenzidy, kovové ionty
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a rozpusténé soli. Membranové technologie jsou jiz v praxi k zahustovani digestatu pouzivany,
a to prave napiiklad v podobé€ spojeni ultrafiltrace a tfistupfiové reverzni osmoézy. Jedna se vSak
o extrémné drahé technologie, které jsou soucasti modernich zpracovatelskych komplext
v Némecku, Svycarsku a Rakousku. Kromé vyznamnych investi¢nich a provoznich nakladi je
jejich nevyhodou i fakt, ze pouze 50 % vstupniho digestatu odchazi v podobé ¢isté vody [11].

Mikrofiltrace a Ultrafiltrace

MF a UF jsou tlakové membranové metody, které maji nejblize ke klasické filtraci. Oproti
RO pracuji s relativné malymi tlaky (<2 bar u MF, <5 bar u UF) [55], které snizuji energetickou
naro¢nost filtrace a pozadavky na mechanickou odolnost membran. Obé metody se casto
vyuzivaji pro piedipravu ¢isténé vody pred jejim naslednym zpracovanim RO, NF nebo ED
[16]. Uplatnéni nalézaji ve farmaceutickém primyslu, v potravinafstvi, strojirenstvi nebo
metalurgii [55].

Na poli tpravy kapalnych odpadii ze zeméd¢lstvi (digestat, kejda) jsou MF a UF pouZzivany
prave jako ucinny zpusob pro predcisténi, pficemz z néstfiku mimo jiné izoluji fosfor, ktery je
vazany na vétsi Castice. Pro zachyceni amoniaku nebo drasliku tyto technologie nestaé¢i [59].
Pro spravnou funkci a dlouhodobou provozuschopnost musi byt i nastiik do MF a UF vhodné¢
upraveny tak, aby pisek nebo jiné drobné ¢astice membrany neucpali ¢i neposkodili. Nejcastéji
se tak déje vhodnou mechanickou metodou (odstiedivka, Snekovy lis, usazovani), hrubé&jsimi
filtry (60 az 500 um) [16] nebo jejich kombinaci [11]. Membrany jsou keramické nebo
z polymeru. Keramické membrany jsou odolnéjsi a méné se zanaseji, ale vzhledem k jejich
pofizovaci cen€ a pravidelnym pozadavkiim na vyménu membran jsou upfednostiiovany spise
membrany polymerické [16].

Nanofiltrace

Vlastnosti NF se pohybuji mezi UF a RO. NF membrany maji typickou velikost pori kolem
1 nm, coZ odpovida maximalni molarni hmotnosti separovanych ¢astic mezi 300 az 500 g/mol.
V kontaktu s vodnymi roztoky jsou NF membrany ¢astecné nabité, coz je zpusobeno ionizaci
funkénich skupin obsazenych v membranédch (karboxylova sk., sulfoskupiny) nebo adsorpci
nabitych rozpusténych latek. Podobné jako u RO odstranuji NF membrany anorganické soli
a malé organické molekuly [58]. Odlisnosti je nizka ucinnost pii zachytavani jednomocnych
iontll (60 %), vysoka ucinnost u dvoumocnych iontt (98 %) a vyssi celkova propustnost
v porovnani s RO [55]. Hlavnimi pfi¢inami rozmachu NF v poslednich letech byly klesajici
ceny membran, niz§i energetické naroky a prodlouzena Zivotnost membran. Uplatnéni nachézi
ptfi Upravé podzemnich, povrchovych a odpadnich vod a pii odsolovani. Mén¢ tradicnim
vyuzitim je odstrafiovani arsenu, persistentnich organickych latek (POPs), zbytki léciv
a hormonti. Podobn¢ jako u jinych membranovych metod ziistava nejvetsi slabinou NF zanaSeni
membran, a je proto hlavnim pfedmétem vyzkumu v této oblasti [58].

Vzhledem Kk relativné vysoké propustnosti jednomocnych iontd nebyla NF pii zpracovani
zemé&delskych odpadnich vod pfili§ uplathovana [59] a nelze ji pro tento ucel oznacit za
vhodnou. NF neni pfili§ efektivni pti separaci draselnych iontli ani amoniaku, pokud se
vyskytuje v podobé iontti (NH4") nebo izolovanych molekul (NH3) [16]. Do urcité miry lze
propustnost amoniaku regulovat ipravou pH nasttiku, ale ani v takovém ptipad€ nemé permeat
pottebnou kvalitu a vyzaduje dalsi upravy. Z Zivin se pomoci NF nejucinnéji zachytavaji
slouceniny fosforu (az 98 %) [60].

Reverzni osmoza

Zakladem RO je polopropustna membrana, pfes kterou prochazi voda z oblasti s vyssi
koncentraci znec€istujicich latek do oblasti s koncentraci niz§i. Tohoto nepfirozeného déje je
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dosazeno obracenim tzv. osmotického jevu, a to vytvarenim tlaku vétsiho, nez je pravée tlak
osmoticky. Ten muze dosahovat az 80 bar v zavislosti na koncentraci znecist'ujicich latek. RO
je tedy naroc¢na jak na elektrickou energii pottebnou pro ¢erpadla (zpravidla odstiediva), tak na
mechanickou odolnost membran. RO umoziuje zachyceni nizkomolekularnich latek [55]
a rozpusténych soli s t€¢innosti od 95 do vice nez 99 %. Teoreticky dochazi k separaci vSech
organickych latek a rozpusténych soli s molarni hmotnosti vétsi nez ptiblizné 100 g/mol [59].
Diky tomu je uplatnéni RO opravdu Siroké. Vyuziva se pti odsolovani moiskych a brakickych
vod, pti vyrobé pitné vody a extrémné Cisté vody ve farmacii a elektrotechnice, pro zahustovani
V potravinafstvi a chemickém priimyslu a pro €isténi odpadnich vod z mnoha primyslovych
procest [55].

Technologie se obvykle sklada ze Ctyi hlavnich ¢asti, a to predapravny cisténé vody,
tlakovaciho systému, membranovych modultl a pokud je nutné, tak i z Gpravny produktu [61].
V prvni fazi prochazi ¢ist€nd voda systémem sit a filtra (Cesle, gravitani a mikronové filtry,
MF/UF), které odstrani hrubé necistoty, rozpusténé pevné latky a Castice vétsi nez 1 — 10 um
[59]. Pieduprava Casto zahrnuje chemické zasahy pro odstranéni nezadoucich slozek a jeji
konkrétni podoba zéavisi na mnoha faktorech, jako je sloZeni vody ¢i typ membrany. Jejim
hlavnim cilem je ochrana membran ptfed poSkozenim, respektive rychlym zanaSenim.
Membrany jsou vyrabény z triacetatové celuldzy nebo polyamidu a mohou byt uspofadany
riznym zpusobem, napiiklad spiralové (obr. 10). Dulezité je, aby odolavaly vysokym tlakim.
Prestoze ¢ast soli vZdy membranou projde, méa permeat parametry k tomu, aby se po dalSich
chemickych tpravach (desinfekce, uprava pH, odstranéni rozpusténych plynti) dal povazovat
za pitnou vodu.
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obr. 10: Rez trubici pro RO se spirdlové ulozenou membranou [62].

Provozni naklady byly u RO snizeny vyvojem membran s prodlouzenou zivotnosti
a integraci zafizeni pro vyuziti odpadni tlakové energie. Ta jsou umisténa za vystupem
z membran a vyuzivaji faktu, ze koncentrat ztratil pouze malo (1 — 4 bary) z pivodniho tlaku.
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Zpravidla se jedna o mechanicka zafizeni prevadéjici tlakovou energii na rotacni (turbiny,
Cerpadla). Typicka energeticka spotieba velkokapacitniho odsolovaciho zavodu na bazi RO
je 6—8kWh/m?® permeatu. S vyuzitim odpadni energie pak 4 — 5 kWh/m?3. Energetické naroky
pfitom rostou se salinitou vody. Nejvétsi vyhodou RO je levny provoz a nizké potizovaci
naklady (oproti tepelnym metodam). Problémem RO ziistava zanaSeni membran, které jsou
citlivé na biologické znecisténi a zvysuji naroky na provoz [63].

Pii ¢isténi kapalnych odpada ze zemédé€lské vyroby jiz byla RO s uspéchem provozovana.
Paklize je zavedena recirkulace permeatu nebo jeho tiprava zeolitem ¢i iontovou vymeénou,
dosahuje vyc¢isténa voda parametrd, které umoznuji vypousténi do povrchovych vod [16].
Nezbytnym ptedpokladem k dosazeni pozadované kvality permeatu a vykonnosti RO
je dikladna pfeduprava nastiiku. Z pohledu oddélovani hnojivych latek se nejvétsi problémy
objevuji ve spojitosti s amoniakalnim dusikem. Amoniak se v roztocich vyskytuje ve dvou
formach. Jednak jako amonny kation (NH4"), nebo jako rozpustény plyn (NHs). Zastoupeni
téchto dvou forem je proménné a zavisi pfedevsim na teploté roztoku a jeho pH. S klesajicim
pH prevladda NH4", ktery tvoii komplexni slouéeniny s rozpusténymi anionty, diky ¢emuz
je membranou snadnéji zadrZzovan. Oproti tomu NH3 je velice malou (17 g/mol), neionizovanou
a t€kavou molekulou, ktera ve vétsing ptipadi (60 — 90 %) membranou projde. K odstranéni
NHz je nutna recirkulace permeatu nebo snizeni pH nastiiku [59].

Elektrodialyza

ED je elektrochemickou metodou Uspésné vyuzivanou pro odsolovani brakickych vod.
Vyuziva skutecnosti, ze z latek rozpusténych ve vodé se uvoliuji elektricky nabité Castice
(ionty). Témi jsou nejcastéji chloridy, sodik, hoi¢ik, sirany a vapnik [64]. Pti ED
dochazi k pohybu iontl v elektrickém poli skrze iontové selektivni membrany, jez jsou
umistény mezi dvéma elektrodami. Zaporné nabité ionty rozpusténé ve slané vod¢ (anionty)
jsou pfitahovany anodou a prostupuji anexovd membranou, zatimco katexova membrana je
odpuzuje. Kladné nabité ionty (kationty) jsou pfitahovany katodou a prostupuji katexovymi
membranami (obr. 11). V kanalcich, jeZ jsou odd€lené jednotlivymi membranami, tak vznikaji
jak proudy se zvySenou koncentraci (koncentrat), tak proudy s koncentraci nizkou (diluat).
Oba z proudit mohou byt pozadovanymi produkty v zavislosti na typu aplikace [55]. Redlné
uspotadani bude zpravidla zahrnovat vice opacné nabitych membran vedle sebe.

Energetickd narocnost procesu vyrazné nariistd s koncentraci rozpusténych latek, kdy je
potfeba vétSiho napcti mezi elektrodami. Jiz pii nizkych hodnotach salinity (6000 mg/l)
prestava byt ED oproti RO konkurenceschopnd, a proto je jeji vyuziti omezeno na slabé
koncentrované brakické vody. Zaroven neni mozné metodu aplikovat na slabé roztoky (pod
400 mg/1), nebot’ klesa vodivost prostiedi a tim efektivita procesu. ED trpi stejnymi nedostatky
jako RO, a to zejména nutnosti diisledné pfedipravy vstupni vody, ktera zamezi bakteridlnimu
znec€isténi a zandSeni membran. Vyhodou ED je moznost pravidelné meénit polaritu elektrod
a tim zpomalovat usazovani iontti na membranach [64]. ED je zfejmé& schopna separovat NH4*
a dalsi ionty z kapalnych odpadii zeméd¢€lské produkee, 1 kdyz v této oblasti mnoho vyzkumu
neprob¢hlo [16]. Podle zdroje [65] je pfi separaci amoniaku limitujicim nedostatkem rozdil
v koncentracich NHs" mezi diludtovymi a koncentratovymi proudy, ktery se projevuje
osmoézou, tj. transmembranovym prestupem vody do proudu s vyssi koncentraci separované
latky. Ptestoze bylo ED odd€leno 95 % amoniakalniho dusiku, kvalita diluatu nebyla
dostacujici.
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obr. 11: Schéma principu ED [63].

Elektrodeionizace

Elektrodeionizace je v podstat¢ modifikovanym procesem ED, ktery se pouziva pro
pripravu extrémné Cisté vody o koncentracich, pti nichz jiz ED prestava efektivn¢ fungovat
(salinita pod 400 mg/l). Hlavnim rozdilem v porovnani s ED je pfitomnost ionexového loze
(pryskytice) v mezimembranovém prostoru, které zvysSuje elektrickou vodivost a tim prostup
iontd skrze selektivni membrany [55]. EDI vyzaduje ptedipravu napéjeci vody na hodnotu
jednotek pS/cm a v praxi je Casto provozovana ve spojeni s RO. Dalsi nevyhodou jsou
chemické a energetické naroky na regeneraci ionexového loZze. EDI naléza vyuziti pfi vyrobé
extrémné Cisté vody pro energetiku, farmacii, biotechnologie nebo laboratorni ucely [66].
Ucinnost EDI pfi separaci NH4" z odpadnich vod byla experimentalné prokazana [67], nicméng,
stejné jako u ED, je otaznikem ispéSnost pii odstraniovani amoniaku ve form& NHz. Bez upravy
pH pravdépodobné nebude separace mozna.

Membranova kapacitni deionizace

Membranova kapacitni deionizace pracuje, stejné jako elektrodialyza, na principu extrakce
ionti ze slaného roztoku plisobenim elektrického pole. Pifi této metodé se zachycené ionty
hromadi v poréznich elektrodach pokrytych selektivnimi membranami a deionizovana voda
pokracuje dale v procesu. Jakmile jsou elektrody nasyceny, piichazi na fadu jejich regenerace.
Ta spociva v obraceni nabojii na elektrodach a vypuzeni shodné nabitych iontl. Schéma
procesu ilustruje obr. 12. Teoretickou vyhodou je nizka energeticka naro¢nost vychazejici
z faktu, Ze odlu¢ovany jsou ionty a ne vodni masa, jako je tomu v piipad€ jinych technologii
[56]. MKD pracuje za nizkych tlakd a pfi pokojové teploté. Zajimavou moznosti je vyuZiti
nashromazdéného elektrického potencialu k vyrobé elektrické energie [66]. Koncepcéné se
pracuje i s moznosti vybijeni elektrod pfi sou¢asném nabijeni sousednich bunék [56]. Metoda
kapacitni deionizace je zkouméana v mnoha uspotadanich, pficemz n¢které konfigurace mohou
byt bezmembranové. Tato technologie slibuje Siroké uplatnéni v mnoha oborech, nicméné je
stale svazdna mnozstvim technickych problém, jako je nalezeni levnych a spolehlivych
materiali pro elektrody, zanaseni a stabilita deioniza¢niho procesu [64]. Metoda je vhodna
pouze pro slab¢ znecisténé vody [66].
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obr. 12: Schéma procesu MKD. lonty prochazi pres selektivni membrdany a hromadi se v opacné
nabitych poréznich elektroddch (vlevo). Pri regeneraci se zméni polarita elektrod a ionty jsou
vypuzeny do koncentrovaného odpadniho proudu (vpravo).

Membranova destilace

MD lezi na pomezi mezi membranovymi a tepelnymi metodami. S ohledem na rozmér
membranovych pord lze mluvit o mikrofiltraénim procesu. Béhem membranové destilace
dochézi k oddéleni plynnych molekul, které jediné jsou schopné projit pies specialni typy
mikroporéznich hydrofobnich membran. Hnaci silou k prichodu plynu pfes membranu je rozdil
Vv parcialnich tlacich separované latky pfed a za membranou. Rozdil v parcidlnich tlacich je
predevsim disledkem rozdilnych teplot a koncentraci separované latky v nastiiku a permeatu.
Rovnéz technologie MD je zkoumana v mnoha riznych konfiguracich (tzv. ,,direct contact®,
,,air gap“, ,,sweeping gas®, ,,vacuum*) [57]. Schematicky je proces znazornén na obr. 13.

Vyhodami MD jsou teoreticky 100 % separace anorganickych iontli, makromolekul
a dalSich nevolatilnich latek, relativn& nizké provozni teploty (typicka teplota nastiiku je mezi
40 a 70 °C [57]), nizké provozni tlaky v porovnani s konvenénimi membranovymi procesy
(v fadech nizsich stovek kPa [57]), se kterymi jsou spojeny niz$i provozni naklady a mensi
pozadavky na mechanické vlastnosti membran [68]. Pory membran jsou relativné velké
(v porovnani s NF nebo RO) a trpi proto méné zanasenim a usadami, piesto jsou tyto jevy
vyznamnym problémem. DalS$imi nevyhodami jsou pomérné draha vyroba a nizka permeabilita
membran, ktera je citlivd na provozni podminky [57]. Hlavni piekazkou ke komerénimu
uplatnéni MD je vysoka energeticka naroc¢nost [68]. MD byla opakované usp&$né pouzita pro
experimentalni separaci amoniaku z vedlejSich produktii zemédélské vyroby (kejda, digestat)
[16], [69].
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obr. 13: Schéma membranové destilace v tzv. ,,direct contact’ usporadani. Plynné molekuly
prechazeji z oblasti s nizsim parcidalnim tlakem (horky proud) pres hydrofobni membranu do
oblasti s nizsim parcidlnim tlakem (chladny proud).

2.2.2 Tepelné metody

Spole¢nou vlastnosti tepelnych metod je vyuziti tepla jako hlavniho zdroje energie
k separaci Cisté vody z vod motskych, brakickych, odpadnich atd. Dodané teplo poskytuje ¢asti
molekul vody dostatecnou kinetickou energii k pfekonani vazeb v kapalin€ a k jejimu opusténi
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V podobé vodni pary (brydové pary). Praktickd uplatnitelnost tepelnych metod je zavisla
predevsim na mnozstvi a cené spotiebované tepelné energie. Dostupnost odpadniho tepla, jako
je tomu v BPS, je v tomto sméru nespornou vyhodou. Z pouzivanych tepelnych metod bude
bliZze popsano zejména odparovani, ale také solarni destilace a zakladni postupy suSeni. Mezi
tepelné metody lze ¢aste¢né zaradit i membranovou destilaci, ktera je blize popsana v kapitole
2.2.1.

Odpaiovani

Odparovani je dlouho zndmou a provéfenou technologii, kterd se vyuziva k zahustovani
(koncentrovani, snizovani objemu) mnoha typti procesnich a odpadnich vod. V zatizeni zvaném
odparka dochazi k odlu¢ovani nejtékavejsi slozky z roztoku, suspenze nebo emulze. Timto
zpusobem se bud’to ziskdva nejtekavéjsi slozka smési (nejcastéji voda) nebo je cilem zahusténi
roztoku. Vstupni proud (nastiik) se v odparkach dé¢li na destilat a koncentrat. Destilat vznika
kondenzaci odlouc¢enych par v kontaktu s chladici vodou, kterou mize byt v nékterych
piipadech predehtivany nastiik. Zdrojem tepla je horka voda, para, tepelné Cerpadlo nebo
mechanicka komprese pary. Odparky mohou byt jedno ¢i vicestupniové, s cirkulaci smési nebo
bez, pracujici za atmosférickych podminek i za snizeného tlaku (vakuové), s kontinudlnim nebo
vsadkovym provozem [70]. Vyhodou vakuovych odparek je provoz za relativné nizkych teplot
(<100 °C), ktery je umoznén snizenim bodu varu kapaliny. Nizké provozni teploty jsou spojeny
s men§im zandSenim funkcénich ploch a mens$imi tepelnymi ztratami. S rostoucim poctem
stupiii  (odparovacich komor) klesd mérna energetickd naroc¢nost procesu. Schéma
jednostupnové odparky zachycuje obr. 14.

Proces odpatovani se pouziva napt. k zahustovani mléka, ovocnych $tav nebo k vyrobé
koncentrovanych kapalnych hnojiv [71]. Uplatnéni naléza také Vv petrochemickém,
papirenském, potravinarském, farmaceutickém nebo kovodélném primyslu. Nejrozsitené)si
aplikaci odparek je vSak odsolovani motské vody, jeZ neustidle nabyva na vyznamu. V roce
2013 piekrocila celosvétové instalovana kapacita odsolovacich jednotek hranici 80 mil. m®
Cerstvé vody za den [72]. Piestoze vibec nejrozsifenéjsi metodou je v soucasnosti RO,
zaujimaji odpatovaci technologie v odsolovacim primyslu nezastupitelnou roli, a to pfedevsim
tam, kde je potieba zpracovavat vysoce slanou vodu s proménlivymi vlastnostmi. Patii mezi né
vicestupnova mzikova destilace (MSF), vicestupiiové odpafovani (MED) a komprese pary
(MVC) [73].

Hlavni vyhodou odparek je provozni spolehlivost a robustnost, vysoka kvalita destilatu
a niz8i naroky na predipravu ¢isténé vody (oproti membranovym metodam). Mezi nevyhody
patii problémy s korozi a zanaSenim teplosménnych ploch. Nejvétsi nevyhodou je vysoka
naroénost na spotfebu energii, zejména pak energie tepelné, a to v fadu stovek kWh na m?
destilatu. V optimalizovanych velkoobjemovych odsolovacich zavodech se spotieba tepla
pohybuje v fadu desitek kWh/m?® [61]. V prostfedi BPS, kde je tepla pfebytek a je dostupné
V podstaté zadarmo, se vSak tento nedostatek stava vyhodou. Pro vyuziti odpatrovani v BPS je
vyhodou rovnéz nizkoteplotni charakter odpadniho tepla, které je nejCasteji dostupné ve formée
horké vody z chlazeni kogeneracnich jednotek o teploté 85 az 90 °C. Takovato teplota je pro
vakuové odpatrovani dostacujici.

Pro zahu$tovani digestatu nebo kejdy se nejcastéji pouzivaji odparky s nucenou cirkulaci, ale
vyjimkou neni ani cirkulace pfirozena. Tyto typy odparek jsou schopné zpracovavat suspenze
s vét§im obsahem susiny. Pro predupravu ¢isténé vody se vétsSinou voli mechanické separatory
typu Snekovych lisi a odstfedivek, které ze suspenze odstrani vétSinu hrubych necistot
a vlaknitych latek, které by mohly zptsobovat zanaseni teplosménnych ploch. Pro odstranéni
amoniaku, ktery je hlavni zneéist'ujici latkou v destilatu, je nutné snizit pH nastiiku nebo
amoniak dodate¢né¢ z destilatu odstranit [11].
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obr. 14: Schéma jednostupnové odparky s nucenou cirkulaci.
Solarni destilace

Proces solarni destilace je podobny pfirozenému kolobéhu vody v ptirodé, kdy je voda
ohfivana teplem ze slune¢niho zatfeni a odpafend para kondenzuje na chladnéj$im povrchu.
Technickych feSeni vyuzivajicich k odsolovani energii slune¢niho zafeni existuje mnoho,
nicméné nejsou schopny piekonat souvisejici obtize, mezi které patii vysoké pozadavky na
zastavénou plochu (sbér zéfeni), vysoké investicni naklady, zavislost na pfiznivém pocasi
anizka produktivita, kterd je typicky vrozmezi 0,5 — 2,5 kg destilitu na m? vyparné
plochy [74]. V podminkach Ceské republiky jde jisté o variantu, ktera je pro velkoobjemové
zahust'ovani digestadtu nevhodna. Piestoze je zde tepelna energie k dispozici zdarma, vyZzaduje
technologie dalsi energetické zdroje k pohonu ¢erpadel a pomocného zatizeni [61]. Vyhodami
solarni destilace jsou jednoduchost, spolehlivost a provoz s minimalnimi pozadavky na obsluhu
a udrzbu [74]. Schéma tzv. asymetrické solarné-destilacni jednotky ilustruje obr. 15. Zrcadlo
na svislé sténé zafizeni intenzifikuje odpafovani a zvysuje vytéznost technologie.

p Zrcadl
// % , 4| Zreadio
|

/ ‘ /“’
< ‘7""
T d
slunecn'zarem/ "

= A
Sbér Sbér S
destilatu destilatu

obr. 15: Zarizeni na soldrni destilaci slané vody, tzv. asymetricky sklenik [75].
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Suseni

Maximalniho odvodnéni odpadnich kali lze dosdhnout susenim. K suspenzi je bud’to
piivadén horky plyn nebo je zahtivana samotna suspenze. V obou ptipadech dochdzi k naruseni
termodynamické rovnovahy a k difuzi molekul vody ze suspenze do okolniho vzduchu. Suseni
muze probihat jako pFimé ¢i nepFimé. Pti pfimém suseni je k odpadni vod¢ piivadén horky
plyn (konvekéni suSeni). Prikladem technologii pracujicich timto zplisobem jsou sklenikové
solarni suseni a rota¢ni bubnové, pasové a fluidni suSarny. Zastupcem nepifimého suseni, pfi
némz je teplo k suSenému materidlu pfinaseno prostiednictvim teplosménnych ploch (kontaktni
suSeni), je diskova susarna. Ve vSech pfipadech se susenim zpracovava jiz odvodnény kal.
Duivodem je fakt, ze proces suseni je velice energeticky nakladny a Gprava suspenze do obsahu
susiny cca 40 % je ekonomicky efektivnéjsi s vyuzitim mechanickych separatort, jako jsou
odstiedivky a lisy. Vyhodou suSeni je vyrazné sniZzeni objemu kali az na 90 % suSiny,
nevyhodou je zejména drahy provoz [76]. Pii suSeni odpadnich vod c¢asto nedochazi
ke kondenzaci par, tj. zachytavani a dal$imu ¢isténi destilatu. Z tohoto diivodu se béhem suseni
zemédé€lskych odpadnich vod do ovzdusi uvolni téméf vSechen amonny dusik, ktery je vSak
hodnotnou hnojivou latkou. Vedlejsim efektem je navic zvySeny pach v okoli susarny. Suseni
digestatu proto neni obecné doporucovano jako vhodna alternativa [77].

2.2.3 Mechanické metody

Mechanické metody vyuzivaji ke své ¢innosti ptisobeni externich sil, a to bud’ pfirozené se
vyskytujicich (gravitace) nebo uméle vyvolanych (dostfedivé a tlakové sily). Mechanické
metody jsou zpravidla pomérné spolehlivé, ale nejsou schopné dosdhnout potiebné kvality
produktt. V praxi proto slouzi jako ptredstupné dalSich metod a jejich cilem je predevsim
odstranéni hrubych necistot. Uvedené metody nalézaji uplatnéni zejména v Cistirnach
odpadnich vod pii oddélovani a zpracovani odpadnich kald.

Usazovani

Gravitacni zahust'ovani (usazovani) je v Cistirenském procesu prvnim zpisobem, jak zvysit
koncentraci tuhych ¢astic v kalu. Je zaloZen na principu rozdilného plsobeni gravitacni sily na
dispergované Castice a tekutou fazi, coz je zplisobeno jejich odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Usazovani je zpravidla realizovano v kruhovych usazovacich nadrZich s kuZelovitym dnem,
z n¢hoz je kal odtahovan. Vyhodou technologie je jeji spolehlivy a levny provoz. Nevyhodami
vysoké investi¢ni naklady, relativné nizka zahuStovaci schopnost (do 8% podilu susiny) a nizka
kvalita odlou¢ené vody [76].

Flotace

Dalsi metodou vyuZivajici plisobeni gravitacnich sil je flotace, pfi niz kalové ¢astice navazané
na bublinu plynu stoupaji vzhtiru smérem k hladin¢ (obr. 16). Diivodem je niz$i hustota tohoto
spojeni a tedy mensi plisobeni gravitace v porovnani s vlivem na okolni tekutinu. K tomu, aby
se Castice navazala na bublinu plynu, musi disponovat nizkou smacivosti (byt hydrofobni).
V opacném piipad¢ se bude spojovat jen tézko a jeji schopnost flotovat musi byt podpotena
vhodnym flota¢nim ¢inidlem [78]. Flotace muze probihat jako volna, s podtlakem nebo jako
tlakova. Posledni zptsob je nejCastéji pouzivanym a probiha v oteviené nadrzi. Piedtim je vSak
kal v tlakové nadobé nasycen vzduchem, coz pii jeho vypusténi do atmosférického tlaku
zpusobuje vznik jemnych vzduchovych bublin, které vynaseji kalové ¢astice na povrch [76].
Na hladin¢ vytvofena flotacni pé€na je mechanicky odvadéna. K vyhodam flotace patii
schopnost odd¢lit castice o velikosti desitek um, coz mé pozitivni dopad na néasledné separacni
stupn€. Dale pomérné vysoky stupeni odlouceni zakalu, barvy a ptredev§im biologickych latek
a mens$i naroky na zastavenou plochu (v porovnéni napiiklad s usazovanim). Nevyhodami jsou

29



Marek Vondra | Zatizeni pro zahust'ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

vysoka energetickd narocnost (proces vyzaduje kontinualni provoz dmychadel a cerpadel)
a s tim spojené zvysené naroky na servis. Obsah susiny v odvodnéném kalu se pohybuje od 0,2
do 6 % v zavislosti na provoznich pozadavcich [79].

trifazova
péna
hydrofobni
castice \ 8 >vzduchOVé
! e bubliny
e o/
3 S .
\ el o | hydrofilni
? =15 5 & |/ tastice

obr. 16: Schéma pénové flotace [76].

Mechanické separdatory

Pro wvyssi efektivitu odvodnovani odpadnich kali jsou vyuzivana zafizeni, ktera
dispergované Castice mechanicky vystavuji ptisobeni sil, jez umozni separaci i drobnych ¢éstic
pouhou gravitaci neodd¢litelnych. Mezi takové technologie patii dekantacni odstiedivky
(vytvaiejici odstredivé sily), Snekové a sitové lisy a kalolisy (vyuZzivajici tlakovych sil) [80].
Uvedena zatizeni se bézn¢ pouzivajii v BPS pro dé€leni digestatu na fugat a separat. Spolecnou
nevyhodou téchto technologii z pohledu cile disertaéni prace je fakt, Ze ve skutecnosti
neumoznuji snizeni objemu materidlu, jez zdkon povazuje za hnojivo. Obecné lze fici,
Ze odstredivky (obr. 17) maji vys§i ucinnost separace (pomér objeml separovaného
a ptvodniho materialu) a jsou schopny spolehlivé oddélovat i mensi ¢astice (> 0,02 mm) na
rozdil od $nekovych list (> 1 mm), které ale maji nizsi energetické naroky (0,6 — 1,2 kWh/tunu)
oproti odstifedivkam (2,5 — 5,6 kWh/tunu) [81].

Provozni parametry mechanickych separatorti hraji dileZitou roli v naslednych separacnich
procesech, nebot’ umoziuji tvorbu kapalnych frakci o odlisnych vlastnostech. Jde o procesni
prvek piimo ovliviiujici charakter fugatu, ktery bude pro kazdou BPS specificky. Vyrobci
nejvykonngjsich zatizeni slibuji az 40% podil susiny v tuhé frakci [24], [82]. U¢innost separace
1ze navysit pfidanim vhodného polymeru, ktery ale znamena dodatecné provozni néklady.

obr. 17: Dekantacni odstiedivka Hercules 4703 [83].
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2.2.4 Dalsi metody

Tato podkapitola uvadi technologie, které jsou z pohledu zahust'ovani fermenta¢nich zbytkt
zajimavé, ale jejich zatazeni do nékteré z piedchozich skupin neni adekvatni. Patii mezi né
stripovani, srazeni struvitu, iontovd vyména a vymrazovani. Tyto separacni metody nejsou
schopné sami o sob¢ zajistit dostateCnou kvalitu vyslednych produktt, ale jako dil¢i soucast
technologického celku mohou byt zvazovany.

Stripovani

Stripovani je proces, pii némz jsou té¢kavé latky unaseny z kapaliny pomoci vhodného plynného
média, kterym jsou nejCastéji vzduch nebo péara [11]. Stripovani probihda vétSinou
ve vertikalnich kolonach, do kterych cisténa voda vstupuje v horni ¢asti a stripovaci plyn
v dolni ¢asti (protiproudé usporadani) [84]. Prestup hmoty lze intenzifikovat pFitomnosti
specialnich kolonovych vyplni (napf. Raschigovych krouzki), které zvySuji plochu fazového
rozhrani. V oblasti zpracovani zemédélskych odpadnich vod se stripovani pouziva za Gcelem
separace amoniaku v podobé NHz. Hlavnimi fidicimi parametry procesu jsou pH a teplota
Cisténé vody, které jsou kli¢ové z hlediska rovnovahy mezi amonnymi ionty (NHa")
a amoniakem v podob¢ rozpusténého plynu (NHz). Typicka hodnota pH je mezi 9 a 10. Teplota
neptestoupi 100 °C pfi stripovani vzduchem, naopak je tomu pii parnim stripovani [84].
Odlouceny amoniak je zachytdvan absorpci V sekundarni kolon¢ pomoci vhodné kyseliny
(H2SO04, HNOg) za vzniku amonnych soli (stripovani vzduchem, obr. 18). V piipadé parniho
stripovani je produktem ¢pavkova voda s koncentraci NHsz az 35 %, kterd vznikd soucasnou
kondenzaci vodni pary aamoniaku a nevyzaduje dal$i kolonu [11]. U obou variant je
vysledkem hodnotny produkt, ktery lze dale vyuzit. Nevyhodou stripovacich kolon jsou
problémy se zandSenim vyplné (nutna prediuprava nastiiku), vysoké energetické naroky (pokud
neni dostupné odpadni teplo) a schopnost separovat pouze tékavé latky (nelze pouzit pro
separaci dalSich zivin).
kolona pro
stripovénl' NH:3 Sorpéni
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stripovani
Co,
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digestatu

-
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H,S0,
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obr. 18: Schéma technologie pro stripovani amoniaku vzduchem [11].

SraZeni struvitu

Srazenim struvitu se mysli krystalizace dusiku a fosforu ve formé tzv. struvitu
(MgNH4P0O4.6H20), ktery je hodnotnym hnojivem s pomalu se uvolfiujicimi zivinami. Je také
znamy pod pojmem MAP (magnesium ammonia phosphate). Srazeni struvitu je iniciovano
davkovanim hoi¢iku (Mg?") ve vhodnych pomérech [84]. Proces si rovnéz vyzaduje tipravu pH
(optimalné na hodnotu mezi 8,5 az 9) a davkovani kyseliny fosforecné, kterd vyvazuje prebytek
amoniaku. Srazeni struvitu pfedpokladd davkovani chemie, promichani smési, krystalizaci
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a odd¢leni struvitu bud’to usazenim nebo s vyuzitim ostiedivky [11]. Podobné jako u stripovani
1ze touto metodou separovat pouze vybrané latky (N, P). Ochuzena odpadni voda musi byt dale
upravovana. Dalsi nevyhodou je vysoka spotieba chemikalii, kterd je zatézi pro provozni
naklady. Vyhodou je jednoduchy a spolehlivy provoz [16].

lontova vyména

Principem této metody je vyména nabitych ¢astic mezi iontoménic¢em (ionexem) a ¢isténou
kapalinou. Latky, které jsou schopné vyménovat ionty, mohou byt organického i anorganického
puvodu. Jedna se o makromolekularni slouceniny tvofici trojrozmérny skelet, na némz jsou
zabudovany funkéni skupiny, které disociaci poskytuji fixované ionty [55]. Na jeden uvolnény
iont z ionexu pfipada jeden stejn¢ nabity iont pfijaty z odpadni vody. lontoménice obsahuji
velké mnozstvi poru a dutin, které dohromady vytvaii velkou plochu pro piestup a vyménu
hmoty. Jakmile je ionex nasycen (nema kapacitu k dalsi latkové vymén¢), musi byt regenerovan
s vyuzitim vhodného regeneraéniho ¢inidla (napi. NaCl) [11]. Iontova vyména naléza uplatnéni
pii zmé&kcovani, dekarbonizaci, deionizaci a demineralizaci vody a pfi odstraiovani tézkych
kovti a dusi¢nanti z odpadnich vod [55]. Pro ucely zpracovani kapalnych zemédélskych odpadi
je tato technologie vyuzivana zfidka, a to kvili pozadavkiim na vysokou cistotu upravované
vody [11]. V uvahu piipada kone¢né docist'ovani vody (odstranéni amoniaku) pomoci iontové
vymény po predchozi upravé membranovou nebo tepelnou metodou.

Vymrazovani

Pfi vymrazovani se vyuziva principu oddélovani krystalizujici sladké vody
od nezamrzajiciho slaného koncentratu. Kritickym bodem metody je slozita separace ledovych
struktur ze suspenze, ktera je ve vétSiné piipadi komplikovana a snizuje §ir§i komercni
vyuzitelnost technologie [61]. Sesbirany led je umyvan, rozdrcen a po rozmrazeni vyuzivan
jako sladkd voda. Vymrazovaci technologie se déli na ptimé, kdy je napdjeci voda v piimém
kontaktu s chladivem (injektaz vyexpandovaného plynu do roztoku), a nepfimé, pii kterych
chladivo cirkuluje v chladicim okruhu a teplo z napajeci vody odebira prostifednictvim
tepelného vyméniku. Ledové krystaly jsou seSkrabavany ptimo ze st€én vyméniku nebo se tvori
nukleaci v roztoku. Technologii lze rovnéZz pouzit pro ¢iSténi odpadnich vod nebo pro
zahu$tovani potravinafskych smési. Vyhodami jsou malé energetické naroky, minimalni
problémy s korozi a usazovanim pevnych latek [85]. Nevyhodou slozita manipulace s ledem
a fakt, ze se dosud tato metoda nedockala komercionalizace.

2.3 Zhodnoceni soucasného stavu poznani a volba technologického postupu

Piedchozi kapitola piedstavila technologické postupy (metody), které pfipadaji v uvahu pro
zahust'ovani fermentacnich zbytk z BPS. Ptfestoze odlisSnych separacnich metod existuje velké
mnozstvi, lze ucinit zavér, ze zadna z nich neni schopna samostatné zajistit zahusténi
digestatu a zaroven dostat pozadavkum na kvalitu vyslednych produkti, tj. separované
vody a koncentratu. K tomuto cili je mozné dospét pouze vhodnou kombinaci separacnich
metod. Za timto ucelem byly jednotlivé metody rozdéleny do 4 skupin, které zohlediiuji:

a) dospélost metody, tedy praktickou provozuschopnost technologie ovéfenou
V primyslovém méfitku;

b) pozici metody v Fetézci separacnich operaci, kterd zohledituje moznosti technologie
Z pohledu vlastnosti (kvality) vstupnich a vystupnich proudd.

Vysledek t¥idéni prezentuje tab. 5. Prvnim krokem pii zpracovani digestaitu musi byt
oddéleni hrubych necistot, bez kterého nemuize byt material dale upravovan. K této fazi
zpracovani digestatu (,,pFedupravé”) jsou z predstavenych metod vhodné pouze usazovani,
flotace a mechanické separatory. Do kategorie ,,meziuprava“ byly zafazeny ty metody, které
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umoziuji separaci urc¢itého mnozstvi vybranych znecistujicich (hnojivych) latek, ale vysledna
kvalita ochuzeného proudu neumoziuje jeho vypousténi do povrchovych vod, potiebuje
docisténi. Zaroven tyto metody nemohou zpracovavat digestat pfimo a vyzaduji piedupravu,
ktera mize zahrnovat i vice krokii (napf. mechanickou separaci a MF). Ve skuping ,,do¢isténi‘
jsou technologie, kter¢ mohou dosahnout pozadovanych kvalit separované vody, ale zaroven
vyzaduji vysokou cistotu vstupniho proudu, jez nemize byt dosazena metodami uvedenymi
ve skupiné ,,pfediprava“. Uvedené neplati pro odparovani, které v urcitych ptipadech (vhodné
slozeni digestatu, snizené pH) dokaze pozadované kvalité produkti dostat, a to bez dikladné
piedupravy. Jako ,,nevhodné* jsou potom oznaceny ty separacni metody, jejichz provoz nebyl
dosud v primyslovém méfitku uspokojivé ovéien (MKD, MD, vymrazovani), nebo je pro dany
ucel nelze povazovat za vyhovujici (suseni, solarni destilace).

Predtiprava Flotace, Mechanické separatory, Usazovani

Mezitprava MF, UF, NF, Stripovani, SraZeni struvitu, Odpafovani, ED
Docisténi Iontova vyména, RO, EDI, Odpatovani

Nevhodné MKD, MD, Vymrazovani, SuSeni, Soldrni destilace

tab. 5: Tridéni metod pro zahustovani fermentacnich zbytkii z pohledu jejich dospélosti
a separacnich moznosti.

Stanovit optimalni kombinaci technologii pro zahuStovani fermentacnich zbytki je takika
nemozné. Do uvahy vstupuji desitky faktord spojenych s provoznimi podminkami BPS
(kapacita, sloZeni zpracovavané biomasy, mnoZzstvi odpadniho tepla, zpisob vyuziti digestatu
atd.), pozadavky jejich provozovatelli, legislativnimi omezenimi, specifiky dané lokality,
celkovou situaci v zemédélstvi a na trhu se zemédélskymi hnojivy, cenou a vykonnostnimi
parametry jednotlivych separacnich technologii.

Pii volbé metody nebo kombinace metod, ktera budou ptedmétem dalsiho vyzkumu
a vyvoje, byla uplatnéna kritéria, ktera autor a spolupracujici primyslovy partner povazuji
za klicova z hlediska komer¢niho uplatnéni v podminkach CR. Jsou jimi:

a) jednoducha konstrukce, ktera se pozitivné promitne do potizovacich nakladi zatizeni;

b) provozni spolehlivost a robustnost, jeZ se odrazi v narocich na tdrzbu a omezi
pozadavky na investice do méfici a regulacni techniky;

C) vyuziti odpadniho tepla, které umozni dosdhnout na zvysené vykupni tarify za prodej
elektfiny do rozvodné sité, ¢imz lze castecné kompenzovat ztraty BPS spojené
snavySenim vlastni spotieby elektrické energie; zaroven se jednd o ekologicky
relevantni pozadavek;

d) rychla aplikace a komercializace FeSeni, které jsou v souladu s obchodnimi zajmy
prumyslového partnera a se zaméfenim vyzkumného a vyvojového centra NETME
Centre, jenz pro vyzkumnou ¢innost poskytlo zazemdi; toto kritérium vyloucilo z volby
technologie vyskytujici se na hranici zakladniho a aplikovaného vyzkumu.

Za cilovy segment trhu byla zvolena mnozina zemédélskych BPS, jejichz provoz je
velkym mnozstvim digestatu zatizen vyznamn€ a pro néZ 1 méné UCinnd zahuStovaci
technologie pfedstavuje moznost podstatnych uspor. Typickda BPS tohoto druhu nema
k dispozici zemé&délské pozemky a je nucena fermentacni zbytky transportovat na velké
vzdalenosti. Z tohoto divodu jiz zpravidla BPS provozuje mechanicky separator (Snekovy lis,
odstredivku), ktery castecné redukuje ndklady na nasledné skladovani a piepravu digestatu, a to
jeho délenim na separat a fugat. Vstupni material pro vybranou zahust'ovaci technologii (fugat)
je tedy jiz zbaven hrubych necistot a nerozlozenych ¢asti biomasy do priiméru cca 1 mm.
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Vzhledem k uvedenym pozadavkiim byla logickou volba odparovaci technologie. Ta by
méla byt schopnd fugét zahustovat bez dalsi predupravy. Jedna se o Casem a mnoha aplikacemi
provéienou metodu, ktera jako hlavni zdroj energie dokaze upotiebit nizkopotencialni odpadni
teplo dostupné v BPS. V piipadé¢ BPS, které jsou nuceny transportovat fugit na velké
vzdalenosti, je volba odpafovani také ekonomicky opodstatnéna, jak doklada naptiklad
srovnani ve zdroji [11]. V neposledni fad¢ je odpafovani separa¢ni metodou, ktera jiz
Vv minulosti byla pfedmétem vyrobni ¢innosti pramyslového partnera. Vyvoj prototypu tedy
nebude zahajen bez predchozi zkuSenosti. S ohledem na vysledky vyzkumné ¢innosti bude
pravdépodobné zvazovano propojeni odpafovani s n€kterou z metod na docisténi digestatu
(fugétu). Tato jiz ale pfesahuje rdmec dizertacni prace.
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3 Cile prace a metodika

Ramec vyzkumné a vyvojové cCinnosti, kterd byla piredmétem dizertacni prace, byl
definovén jednotlivymi cili a metodikou prace. Rozsah a cile prace byly omezeny dostupnymi
casovymi, finanénimi a materialovymi prostfedky a pozadavkem na rychlé zavedeni vysledné
technologie (odparky) do praxe. Kombinace téchto faktord vytvorila tlak na upfednostnéni cilt,
které jsou z pohledu provozuschopnosti zafizeni a jeho integrace v BPS maximalné efektivni
a ucelné. Nebyly proto podrobné zkoumany a popisovany vsechny déje a jevy s odpafovanim
spojené, nebyl vytvoien kompletni teoreticky popis zatizeni. Takovy pfistup by ani nebyl
vV moznostech jediné dizertacni prace. Misto toho byl kladen dliraz na experimentalni ¢innost
a feseni vyvojovych uloh, které se odvijely od zjisténych provoznich nedostatkli technologie.
Tento pfistup se rovnéz promitl do zvolené metodiky.

Dil¢i cile dizertacni prace lze rozdé€lit na teoretické a experimentalni, piicemz oba typy
vyzkumné a vyvojové Cinnosti se navzajem ovliviiovaly a dopliovaly (obr. 19). Teoreticky
ziskané poznatky se promitaly do uspotfaddani a konstrukce technologie a do planovani
experimentl. Prakticky ziskanymi informacemi byly upfesnovany teoretické predpoklady
a rozSifovana znalostni zékladna. Naplnéni dil¢ich cilti bylo pfedpokladem k dosazeni cile
hlavniho.

piLEl CILE TEORETICKE

* Popis teoretickych zakladl odpafovani

* ReSerse soucasného stavu poznani v oblasti
odparovani odpadnich vod ze zemédélské vyroby

* Tvorba matematickych modeld, porovnani
vybranych odparek a volba technologie

» Navrh integrace odparky do BPS a jeji hodnoceni

HLAVNI CiL

prototyp odpafovaci technologie
s ustalenym pratokem fugatu
a tvorbou destilatu

DILEI CILE EXPERIMENTALN|

« Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti digestatu
* Navrh a pfiprava experimentalniho zafizeni
* Experimentalni vyvoj odparky

obr. 19: Vztah mezi dilcimi cili a hlavnim cilem dizertacni prdce.

3.1 Hlavni cil

Primérnim cilem ptedklddané dizertacni prace je dospét ve vyvoji odparovaci technologie
do stavu, kdy je schopna ustileného pritoku fugatu a kontinualni tvorby destilatu,
pii sou¢asném vyuzivani nizkopotencidlniho odpadniho tepla. Tento cil musi byt podepien
ovétenou vypoctovou a znalostni bazi, na zakladé které bude mozné odpatovaci technologii
pienést do prumyslového méfitka. Naplnéni hlavniho cile je v souladu s ambici dizerta¢ni
prace, totiz podpofit dlouhodob¢ udrzitelny provoz BPS.
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3.2 Dilci cile teoretické

K naplnéni dil¢ich teoretickych cilti bylo vyuzito dostupnych odbornych publikaci, ucasti
na tematicky zamétenych konferencich, navstév BPS, konzultaci s odborniky z oboru
odparovacich technologii a BPS a vlastnich zkuSenosti s provozem experimentalni odparky.
Teoretickou préci lze ¢asteCné popsat jako pfipravnou fazi na nasledujici experimentalni
¢innost (popis, reSerse, vypoctové modelovani, komparace), ¢astecné¢ se jedna o aplikaci
experimentalné ziskanych znalosti (navrh integrace odparky, upfesnéni modeli).

Popis teoretickych zdakladu odpaiovani

K vytvoteni predstavy o fyzikdlnich zadkladech odpatovaciho procesu a jeho pochopeni
na trovni, ktera umoznuje tvorbu vypoctového modelu, byly zevrubné zkoumany a popsany
vybrané principy a jevy. Ziskané poznatky se rovnéz promitly do konstrukce prototypové
odparky a nastaveni provoznich podminek jednotlivych experiment.

ReSerSe soucasného stavu pozndni v oblasti odpaiovani odpadnich vod ze zemédélské
vyroby

Soucasti tohoto kroku bylo seznameni se s nejnovéjsimi védeckymi poznatky
a experimentalnimi  vysledky, které souviseji s vyuzitim odpafovacich technologii
pro zahust'ovani fermentacnich zbytka, pfipadné jinych typt kapalnych odpadi ze zeméd¢lstvi.
Predmétem reSerSe byly rovnéz komeréné nabizené odparky procesnich a odpadnich vod, se
zamétfenim na jejich provozni parametry a energetické naroky. Nacerpané informace nalezly
uplatnéni pti upfesiiovani matematickych modelt a volbé konkrétni odpafovaci technologie pro
naslednou vyvojovou ¢innost.

Tvorba matematickych modelii, porovndni vybranych odparek a volba technologie

V ramci tohoto cile byly sestaveny bilan¢ni matematick¢ modely pro tfi vybrané typy
pramyslovych odparek, které byly zhodnoceny jako vhodné pro zahustovani fugéatu. Ziskané
poznatky potvrdily volbu konkrétni odpafovaci technologie, kterou se stala vicestupniova
mzikova destilace (MSF). Vypoctové modely a odvozené vysledky mohou byt vyuZity
provozovateli BPS ¢i investory, kteti potiebuji zhodnotit dopad integrace odparky na provoz
BPS.

Navrh integrace odparky do BPS a jeji hodnoceni

Smyslem tohoto kroku bylo nalézt optimalni zplisob zaclenéni odparky do BPS a piedbézné
odhadnout dopad, ktery bude mit vybrana zahustovaci technologie na ekonomiku provozu.
Za timto ucelem byl sestaven zjednoduseny bilan¢ni model vzorové BPS zahrnujici i zvolené
odpafovaci zatizeni (MSF). Do provedenych vypocti a uvah se promitly nckteré
experimentalné osvojené poznatky.

3.3 Dil¢i cile experimentalni

K naplnéni experimentélnich cilii prace bylo vyuZito infrastruktury vyzkumného centra
NETME Centre, blize popsané v kapitole 5.1. Experimentalni ¢innost probihala v logicky
na sebe navazujicich krocich, které sméfovaly k lepSimu pochopeni probihajicich déja
a k nalézani slabych mist a nedostatkti odpafovaciho zafizeni. Ziskanych poznatkt bylo vyuzito
pii upiesiiovani teoretickych predpokladi, pii konstrukénich Gipravach odpatrovaci technologie
a hledani vyhovujicich provoznich podminek.
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Stanoveni vybranych fyzikalnich vilastnosti fugdtu

K upfesnéni vypoctového modelu a pochopeni probihajicich d&ia bylo nutné
experimentalné stanovit vybrané vlastnosti zpracovavanych fermenta¢nich zbytkt. Dtlezitost
této Cinnosti vyplyva z faktu, Ze vlastnosti fermenta¢nich zbytkd jsou zavislé na slozeni
substratu vstupujiciho do fermenta¢niho procesu a jako takové se mohou vyrazné lisit.
Fyzikalni vlastnosti ovliviiuji pfesnost vypoctového modelu a jejich znalost miize piedejit
provoznim komplikacim. Podrobné zkoumanymi vlastnostmi byly koncentrace susiny, hustota,
viskozita a pénivost fugatu. Béhem experimentt bylo dale zjistovana pH a vodivost fugatu.

Navrh a priprava experimentdlniho zarizeni

Vyznamna ¢ast vyvojové ¢innosti byla vénovana ptipraveé experimentalniho zatizeni. Tato
aktivita zahrnovala praci na odpafovaci jednotce a na vSech piidruZzenych systémech
a technologiich, bez kterych by testovani odparky nemohlo probihat. K uspésnému zprovoznéni
zafizeni bylo nutné doplnéni odpafovaci jednotky o vSechny procesni okruhy, skladovaci
nadoby, zdroj tepla a elektrické energie. Bylo zajisténo méfeni kliovych veliin a integrace
meétidel do méfici UGstfedny laboratote. Cely experimentélni aparat byl neustdle upravovan
a dopliiovan s ohledem na pozadavky pravé planovanych testd a identifikovanych nedostatki.
Névrhova a ptipravna ¢innost byla pfirozenou soucasti experimentalniho vyvoje.

Experimentdlni vyvoj prototypu odparky

StéZejni Cinnosti dizertaéni prace byl vyvoj experimentdlni odpafovaci jednotky na bazi
vicestupniové mzikové destilace (MSF). Vyvojova Cinnost byla uzavienym cyklem ptiprav
arealizaci experimentl, jejich hodnoceni a porovnavani se stanovenymi cili, identifikaci
nedostatkl a jejich zohlednéni v konstrukénich a provoznich tpravach. Vyvojovy cyklus
ilustruje obr. 20. Vysledky experimenti umoznily posouzeni energetické naro¢nosti procesu,
zhodnoceni kvality separované vody a koncentratu a uptfesnéni teoretickych modelt. Hranici
vyvojové c¢innosti v ramci piedkladané dizertatni prace bylo dosaZeni hlavniho cile,
tj. ustaleného prutoku fugatu a tvorby destilatu.

Pfiprava
experimentu

Realizace Konstrukéni
experimentu a provozni Upravy
1
Hodnoceni Identifikace
a porovnani s cili nedostatki 1
L

obr. 20: Schéma vyvojové ¢innosti.

3.4 Metodika dizertacni prace

Védecky zaklad dizertacni prace tvofila posloupnost logicky na sebe navazujicich
vyzkumnych metod, jejichz cilem bylo ovéfit teoretické piedpoklady a ze ziskanych vysledki
odvodit odpovidajici zavery.

37



Marek Vondra | Zafizeni pro zahust'ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

Vychozim souborem znalosti byl sou¢asny stav poznani (viz nasledujici kapitola), ktery
umoznil zuroceni jiz provedenych védeckych praci a zamezil opakovani provétenych postupii
a slepych vyvojovych smérta. Podkladem byly védecké prace z oblasti:

- Anaerobni fermentace,

- Zpracovani odpadi ze zemédélské Cinnosti,
- Odsolovani slanych a brakickych vod,

- Cisténi procesnich a odpadnich vod,

- Vakuového odpatovani.

Na zaklad¢ soucasného stavu poznani byl proveden teoreticky popis procesu zahustovani
(odpatovani). K rozkladu problému na dil¢i ¢asti (odpafovani a kondenzace vodnich par,
pfestup tepla, materialové a energetické bilance vybranych uzlt, apod.) byla vyuzita metoda
analyzy. Pro popis jevii dosud dostatecné neprozkoumanych (odpafovani fugatu, tokové
vlastnosti zahusténého fugatu) poslouzila metoda analogie, vychazejici z obdobnych vlastnosti
Cisté vody.

Ziskané teoretické poznatky byly zakladem k vytvofeni vypoctového modelu, ktery
predstavoval vychozi védeckou hypotézu. Tou je schopnost systému (procesu zahustovani
v experimentalni odparce) vykazovat fyzikalni parametry ptfedpovidané matematickym
modelem. Postup tvorby modelu je popsan Vv kapitole 4.3. Ovéfovani hypotézy probihalo
s vyuzitim metody experimentu. Ziskana data byla zpracovana statistickymi metodami
a vyhodnocena s vysledkem ,,odpovida‘“ ¢i ,,neodpovida“ hypotéze (modelu). Paklize nebyly
vysledky v souladu s modelem, bylo ptistoupeno k jejich analyze a nalezené pficiny byly
metodou komparace porovnany s teoretickymi poznatky a modelem. Nasledné doslo bud'to
k upravé experimentalniho zafizeni ¢i provoznich podminek a k opakovani experimentu, nebo
ke korekci vypoétového modelu. Model (hypotéza) byl poté znovu podroben procesu
ovéfovani. Zaroven bylo snahou vyvozovat z dil¢ich poznatkli obecné zavéry (metoda
syntézy) a timto piispét k doplnéni soucasného stavu poznani spojené¢ho se zahustovanim
fermentacnich zbytkl. Dil¢i poznatky byly mimo jiné ziskavany v pribéhu experimenti
S vyuzitim metod pozorovani a méreni.

Riznorodost vyzkumnych a vyvojovych ¢innosti byla diivodem k uplatnéni Siroké palety

vyzkumnych metod. Pfevazujici metody, které byly charakteristické pro dil¢i cile prace, shrnuje
tab. 6.

Dil¢i cil Prevazujici vyzkumné metody

Popis teoretickych zakladl odpatovani a reSerse
soucasného stavu poznani v oblasti odpafovani analyza, teoreticky popis
odpadnich vod ze zemédélské vyroby

Tvorba matematickych modelil, porovnani vybranych

odparek a volba technologie Modelovani, komparace

Navrh integrace odparky do BPS a jeji hodnoceni modelovéani, analyza

Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti fugatu experiment, méfeni

Navrh a pfiprava experimentalniho zatizeni

. LY experiment, méfeni, pozorovani
a experimentalni vyvoj prototypu odparky

tab. 6. Dilci cile dizertacni prdace a prevazujici vyzkumné metody.
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4 Teoreticka Cast prace a matematické modelovani

Teoreticka ¢ast prace zahrnuje teoreticky popis zakladi odpafovani, reSerSi a srovnani
komeréné dostupnych odparek pro procesni a odpadni vody, tvorbu matematickych modelii pro
vybrané typy odpafovacich technologii véetné jejich vycisleni pro typické provozni podminky
v BPS, zhodnoceni a porovnani vysledkli, navrh integrace MSF odparky do BPS a jeji
ekonomické zhodnoceni. Rozsah a zaméieni probirané teorie odpovida pozadavkiim provadéné
vyzkumné a vyvojové ¢innosti.

4.1 Popis teoretickych zakladi odparovani

Odparovanim (anglicky ,,evaporation®) se zpravidla rozumi odstrafiovani rozpoustédla
VvV podobé pary z roztoku, suspenze nebo emulze. Odlu¢ovanym rozpoustédlem je nejcastéji
voda. Cilem odpafovani je obvykle zahu$téni neté€kavych latek v roztoku, méné pak ziskani
rozpoustédla, jako je tomu naptiklad pfi odsolovani moiské vody. Odpafovani je svym
principem velice blizké procesim oznaovanym jako destilace, suSeni nebo krystalizace.
Snahou odpafovani neni odde€leni jednotlivych slozek pary, coz je rozdil oproti destilaci.
Od suseni odlisuje odpatovani skupenstvi zahusténého materialu (roztoku, suspenze), které,
prestoze mize byt vysoce viskozni, je vzdy kapalné. Na rozdil od krystalizace je cilovym
produktem odpafovani zahustény roztok (suspenze), nikoliv krystaly rozpusténych latek [86].

Klasicky inzenyrsky piistup zavadi praktickou dekompozici technologickych celkli na dil¢i
kroky (tzv. operace), které se v rtiznych technologickych linkach chemického inzenyrstvi
pravidelné¢ opakuji. Z tohoto pohledu Ize proces odpafovani (odluCovani rozpoustédla
z roztoku) oznacit za samostatnou jednotkovou operaci. Odpafovani probihd v zafizenich
zvanych odparky (dtive také ,,odparovaky*, anglicky ,,evaporators®), pficemz odpatovani neni
jedinou jednotkovou operaci, kterou Ize v ramci technologického celku odparek identifikovat.
Dalsimi jednotkovymi operacemi jsou vyména tepla, doprava tekutin a déleni heterogenni
soustavy para-kapalina (odlu¢ovani kapek). Jednotlivé operace mohou probihat oddé¢lené,
ale i soucasné.

Odpafovani zpravidla probihd jako kontinualni proces, ale setkat se lze i s provozy
vsadkovymi. Na kontinualni odpafovani se obvykle hledi jako na proces ustaleny (stacionarni),
pfi kterém dochazi jen k minimalnim vykyvim v provoznich parametrech. Stejny pohled na véc
byl uplatiovan pii bilancnich vypoctech vramci této prace. Najizdéni €1 odstavovani
technologie, podobné jako vsadkové odpafovani, je naproti tomu nutné oznacit za procesy
neustalené (dynamickeé). V pribéhu odpatovani se 1ze setkat s jednofdzovymi (destilat, brydova
para), dvoufazovymi (suspenze, para-kapalina) i trojfazovymi (péna) soustavami. Odpatovaci
technologie je tedy heterogennim systémem.

Na vstupu do odparky je kapalny material, ktery ma byt zahuStovan (tzv. nastrik), ohian
pomoci teplonosného média (vody nebo pary) na teplotu, ktera je potiebna pro nasledné
odparovani rozpoustédla z nastfiku. K tomu dochazi v odparovaci komore (t€lo odparky),
jichz mize mit odparka jednu a vice (vicestupiiové odparovani). Ohtev a odpafovani mohou,
ale nemusi, probihat zarovenl v ramci jedné operace. Odlouc¢ené rozpoustédlo v plynné fazi
(tzv. brydové pary) je z komory odsavano pies odlu¢ovaé kapek, ktery z proudu tekutiny
odstrani drobné kapicky rozpoustédla. Brydové pary jsou ndsledné ochlazeny chladicim
médiem a kondenzuji za vzniku destilatu (kondenzatu). Chlazeni muze obstarat externi
chladici zdroj (chladici voda, vzduch) ale i nastiik v pfipadé, ze je kondenzace vyuzita jako
piedehiev. Z prostoru kondenzatoru jsou odtahovany nekondenzujici plyny (vzdusina), které
se do systému dostaly vlivem netésnosti, anebo byly rozpustény v nastriku. Timto zplisobem
je rovné€z ve vakuovych odparkach udrzovan podtlak. Zbytek nastfiku po odpateni se oznacuje
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jako koncentrat a pii vicestupfiovém odpafovani slouzi jako nastiik pro dalsi stupen.
Schematicky je navaznost jednotlivych fazi procesu znazornéna na obr. 21.

nekondenzujici plyny

A

.y _>_ oz
ch!at_im Zkondenzace > destilat
médium ——¢— (kondenzat)

A

odlucéovani kapek

A brydové pary

odpareni > koncentrat

topné —>— Y
.1 g ohiev
médium —q¢—

nastiik (suspenze, roztok)

obr. 21: Schéma odparovaciho procesu v jednokomorové odparce.

Fazovy prechod latky z kapalného do plynného skupenstvi je v Sir§Sim smyslu oznacovan
jako vyparovani. V uz§im smyslu se za vyparovani povazuje situace, kdy ke zméné faze,
tj. prechodu molekul z kapaliny do plynu, dochazi pouze na povrchu kapaliny (napf.
ve filmovych odparkach [87]). Varem se potom rozumi zména skupenstvi, ktera probiha
V celém objemu kapaliny. Var je charakteristicky tvorbou bublin pary, které vlivem nizsi
hustoty plynu stoupaji vzhiiru objemem kapaliny a na jejim povrchu expanduji do plynné faze.
Paklize k varu dochézi ve velkém objemu kapaliny, kde je prostup hmoty zaji§tovan pouze
ptirozenou konvekci, mluvi se o tzv. objemovém varu. Ten miiZze mit n€kolik rezim1, pficemz
tzv. bublinkovy var (nucleate boiling) a stabilni filmovy var (stable-film-boiling) jsou
preferovany [88]. Dalsim typem vypatfovani je var v potrubi pii nuceném proudéni kapaliny,
jehoz pribéh je od objemového varu odlisny. Pod pojmem odpaiovani bude v dalsim textu
zahrnuto jak vypatovani v uz§im slova smyslu, tak var kapaliny.

Odpatovani lze oznacit za diftizni separacni proces, pii kterém vlivem nerovnovazného
stavu dochazi k pfestupu hmoty (rozpoustédla) zkapalné do plynné faze. Molekuly
rozpoustédla o dostatecné kinetické energii pfekonavaji mezimolekularni vazby uvnitt kapaliny
a prechazeji do plynné faze piimo na hladiné roztoku (vypafovani), nebo v podobé bublin
vytvoienych v objemu kapaliny (var). Mnozstvi brydové pary ve smési plynt nad hladinou
roztoku se projevuje ve form¢ parcidlniho tlaku, ktery roste spolu s teplotou rozpoustédla.
Jakmile se parcialni tlak brydovych par vyrovna s tlakem okoli, dochazi k varu kapaliny.
Teplota, pti které¢ se parcialni tlak kapaliny vyrovna tlaku okoli pusobiciho na kapalinu,
se nazyva teplota varu (také saturacni teplota) a je pro kazdou latku jina. Parcidlni tlak
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kapaliny, ktery odpovida dané teploté varu, se oznacuje jako tlak nasycenych par (také
saturacni tlak). VVztah teploty varu a tlaku nasycenych par Ize zjednodusené vyjadfit napiiklad
pomoci Antoineovy rovnice (rov. (8)):

B
T T+ T (8)

kde psq: (kPa,mmHg) je tlak nasycenych par, T, (°C) je teplota varu a A,B,C jsou
tabelované empirické konstanty, které jsou pro kazdou latku jiné. Uvedend rovnice plati jen pro
jednoslozkovou soustavu. Znalost této zavislosti je klicova pro nastaveni optimalnich tlakovych
poméra v odpafovacich komorach odparky. Pii zahustovani fugatu nas bude zajimat zévislost
teploty varu vody na tlaku nasycenych vodnich par, ktery musi odpovidat tlaku uvniti odparky.
Tuto zavislost ilustruje graf 1, ktery byl sestaven s vyuzitim parnich tabulek IAPWS 1997 [89].

logqo Psar = A
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graf 1: Zavislost teploty varu na tlaku nasycenych par pro cistou vodu.

Pfi odpafovani roztokd a suspenzi dochazi k varu pti vyssich teplotach, nez by tomu bylo
Vv piipadé Cistého rozpoustédla. Mluvi se o tzv. zvySeni bodu varu (,,boiling point elevation®).
Dlivodem je ptitomnost nevolatilnich latek (rozpusténé latky, dispergované castice), které
snizuji celkovou tenzi par roztoku (suspenze) pii dané teploté. ZvySeni bodu varu je zpravidla
linedrné zavislé na koncentraci rozpusténych latek, pfi¢emz teplotni rozdil v bodech varu klesa
se snizujicim se tlakem. Teplota brydovych par odpovida teploté varu rozpoustédla pii daném
tlaku. Rozdil mezi teplotou varu roztoku (suspenze) a teplotou brydovych par se nazyva
latek je lze jen odhadovat. Teplotni depresi podporuje také hydrostaticky tlak sloupce kapaliny
a u vice¢lennych odparek i tlakové ztraty mezi komorami (hydraulicka deprese) [90]. Pro Gcely
dizertatni prace bude zvySeni bodu varu fugitu odhadovéano na zdkladé¢ zkuSenosti
s odpafovanim odpadnich vod podobnych vlastnosti. ZvySeni bodu varu lze demonstrovat
s vyuzitim rovnice (9). Teplota suspenze (Tg,sy) je pfi varu vétsi nez saturacni teplota (Tq¢)
a teplota brydovych par (T},), a to pravé o hodnotu teplotni deprese (Tppe)-

Tsusp = Tsaqr + pre = pr + pre 9)

Béhem odparovani opoustéji roztok (suspenzi) molekuly rozpoustédla s nejvétsi kinetickou
energii. Tim klesa celkova hodnota kinetické energie molekul, které zustavaji v kapalné fazi,
tj. klesa jeji vnitini energie a teplota. Kontinualni odpafovani a tvorba brydovych par proto
vyzaduji tepelny zdroj, ktery zajisti konstantni pfisun energie pro zachovani pozadované
teploty kapaliny a udrzi soustavu kapalina-plyn v nerovnovazném stavu. Zdrojem tepla pro
odpafovaci proces byva nejcastéji vodni para, ale mize jim byt i horka voda, jako je tomu
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v ptipadé¢ BPS. Ptenos tepla do zahuStovaného roztoku probihd pievazné prostiednictvim
tepelnych vyménika, které jsou konstruovany s ohledem na typ odparky a charakter
zahustovanych latek. Tepelné vymeéniky jsou zpravidla tvofeny svazkem trubek, které jsou
umistény uvnitf nebo vné odpafovacich komor. Ulozeni trubek miize byt horizontalni,
vertikalni 1 Sikmé. Zahust'ovany roztok (suspenze) se pohybuje vné nebo uvniti trubek, piricemz
je jeho pohyb vysledkem piirozené nebo nucené konvekce [86]. Konkrétnich uspofadani
a konstrukei tepelnych vymeénikt v odparkach existuje cela fada, stejné€ jako fyzikalnich vztaht
a empirickych pravidel pro kontrolni a navrhové vypocty zafizeni. Vykonnost tepelnych
vyméniki je zavisla na pratoku a vlastnostech topného a ohfivaného média (viskozita, tepelna
vodivost, povrchové napéti), vstupnich a vystupnich teplotach pracovnich latek (teplotni spad),
velikosti, geometrii a materidlu teplosménné plochy a charakteru proudéni (turbulentni,
laminérni). Podrobny rozbor vypocetnich vztahd neni predmétem této prace. Pro tucely
energetické a materialové bilance 1ze teplosménné operace odparek rozdélit na dva ptipady,
a to na vyménu tepla beze zmény faze a se zménou faze zahustovaného roztoku.

Vyména tepla beze zmény faze je v podstaté ohfevem zahu$t'ovaného roztoku (suspenze)
na pozadovanou teplotu, kterd je niz§i nez teplota varu odpovidajici tlaku v systému. Je-li
ohfevnym médiem para (zpravidla sytd), mize na horké stran¢ vyméniku dochazet k jeji
kondenzaci. Ohievna para muze pochazet z externiho zdroje, nebo se muze jednat o paru
brydovou. Pro tcely diserta¢ni prace bude za teplonosnou latku povazovana pouze horka voda,
coz odpovida situaci v BPS. Pfi této operaci plati rovnost mezi tepelnym vykonem vymeéniku
(Qnex), energii odevzdanou horkou vodou a energii pfijatou ohfivanou suspenzi (roztokem).
Tepelné ztraty vyméniku mizeme vzhledem Kk nizkoteplotnimu charakteru (> 95 °C) procesu
zanedbat. Rovnost dokumentuji rovnice (10), (11) a (12). Schematicky je operace znazornéna
na obr. 22.

| msusp
TTsusp,out
X
Thv,in susp,out
my, HEX
>
éhex
<
Thv,out
My | Msusp

T Tsusp,in
Xsusp,in

obr. 22: Operace vymeény tepla beze zmény faze zahustované suspenze.

Qhex = Mpy - (h;lrili - h%t) =Mpy * CPhy * (Tfll:;l - Ti%lt) (10)
Qhex = Meysp (hggstp - h?lisp) = Mgysp " CPsusp * (Ts(;}é% - Tsii?sp) (11)
Qnex =A-U-LMTD (12)

Rozméry vyméniku, respektive teplosménné plochy (A4), budou ovlivnény soucinitelem
prostupu tepla (U) a stiednim logaritmickym teplotnim rozdilem (LMTD), ktery lze pfii
predpokladaném protiproudém usporadani toku stanovit dle rovnice (13). Vypocet soucinitele
prostupu tepla je pomérné slozity ukon, a to tim vice, ¢im je sloZeni zahustovaného materialu
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heterogennéjsi. V ptipad¢ suspenzi s vysokym obsahem suSiny a proménlivym sloZzenim (jako
je napriklad fugat), které maji nenewtonsky charakter a vysokou, ménici se viskozitu,
je v podstat¢ jedinym ucinnym zptisobem experimentalni stanoveni U na konkrétni geometrii
vyméniku. V ramci predkladané dizertacni prace nebylo ptesné stanoveni soucinitele prostupu
tepla vyzadovano. Pro nékteré uvahy bylo vyuzito hodnot U, které byly ziskany
pii experimentech s procesnimi vodami podobnych fugatu (obsahem susiny, viskozitou).

LMTD = (ATmax - ATmin)/ln(ATmax/ATmin) (13)

Z pohledu zahustovani suspenzi je dilezitym parametrem obsah suSiny (x), jenz se pii
pouhém ohfevu suspenze samoziejmeé nemeéni (xsiﬁsp = xZ4%,). Susinou se rozumi hmotnostni
podil latek, které¢ zbydou po uplném vysuseni suspenze pii teplot€¢ 105 °C. Obsah susiny ma
vliv na termofyzikalni vlastnosti suspenze. Ovliviiuje mimo jiné jeji hustotu, mérnou tepelnou
kapacitu a zejména viskozitu, kterd s pribyvajicim obsahem suSiny nartsta. U suspenzi
nenewtonského charakteru je viskozita proménlivou veli¢inou zavislou na hodnoté smykového
napéti, mluvi se o tzv. zdanlivé viskozité. Vliv na viskozitu ma rovnéz teplota suspenze.
Obecné plati, ze srostouci teplotou viskozita kapalin klesa. Téchto zavislosti lze vyuzit
v zavéreénych etapach zahustovaciho procesu, kdy mé suspenze vysokou koncentraci susiny
anizkou teplotu (vysokou viskozitu). SniZeni viskozity je mozné dosdhnout upravenim
(zvysenim) smykové rychlosti pomoci Cerpadla.

Mérna tepelna kapacita (cp) suspenze (roztoku) mize byt odhadnuta s vyuzitim znalosti
mérnych tepelnych kapacit a hmotnostnich koncentraci jejich jednotlivych slozek. Pro ucely
této prace byl vypocet cp omezen na slozkové zastoupeni vody (index sv) a susiny (index sus),
které zaujimaji pfevaznou €ast objemu fugétu, pti¢emz byl zanedban teplotni vliv a hodnoty cp
byly povazovany za konstantni (rov. (14)).

CPsusp = CPsy * (1 - xsusp) + CPsys Xsusp (14)

Za vyménu tepla se zménou faze je povazovana operace, pii které se ze suspenze (roztoku)
odpatuje ¢ast rozpoustédla v podobe brydovych par, pficemz hnaci silou odpafovani je teplo
pfedavané teplonosnym médiem (horkou vodou). Zafatku odpafovani mize a nemusi
ptedchazet dohfev zahustované suspenze (roztoku) na pozadovanou teplotu varu. V druhém
piipad€ ma zahuStovana suspenze teplotu odpovidajici bodu varu pii daném tlaku jiz na vstupu
do operace. Zahusténa suspenze na vystupu z odparky se oznaCuje jako koncentrat.
Schematicky je operace znazornéna na obr. 23.

| T
pr
Thv,in T Xbp_ 0
my, HEX  Psat o
> konc
éhex > Thonc
< Xkonc
Thv,out
My I Msusp
Tsusp
Xsusp

obr. 23: Operace vymeény tepla se zménou fize zahustované suspenze.
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Pti zanedbani tepelnych ztrat plati rovnost mezi tepelnou energii odevzdanou horkou vodou
(rov. (10)), energii pfijatou zahuStovanou suspenzi (rov. (15)) a tepelnym vykonem
vyméniku (rov. (12)).

Qhex = Mgysp * (hkonc - hsusp) + Mpp Lv(psar) = (15)
= Mgysp " CPsusp * (Tkonc - Tsusp) + Mpyp * Lv(psat)

Vystupni teplota koncentratu (Ty,y.) odpovida teploté varu (Tg,;) rozpoustédla (vody)
pfi daném tlaku v odparce (psq:) navySené o teplotni depresi (Tpype). Teplota brydovych par
(Tpp) odpovida saturacni teploté (Tgqe) pii daném tlaku v odparce (psq.). Matematicky tyto
vztahy vyjadfuji rovnice (16) a (17).

Tkone = sat(psat) + pre (16)
pr = sat(psat) (17)

Mnozstvi brydovych par (my,) souhlasi s ibytkem rozpoustédla v suspenzi (rov. (18)).
Pti odpatfovani se ptfedpokladd nulovy ptestup suSiny do brydovych par (destilatu), tj. celkové
mnozstvi susiny v suspenzi se neméni (rov. (19)).

Mpp = Mgysp — Mionc (18)
Msysp * Xsusp = Mkonc ™ Xkonc (19)

Me¢érné vyparné teplo rozpoustédla lze stanovit jako rozdil mérnych entalpii latky na mezich
sytosti kapalné a plynné faze (rov. (20)). Pro vodu, ktera bude odlu¢ovana pii zahustovani
fugatu, plati, Ze jeji mérné vyparné teplo roste s klesajicim tlakem nasycenych par (graf 2).

Lv(Psar) = hes? (Dsar) — Mok (Psar) (20)

2500
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tlak nasycenych par [bara]

graf 2: Zavislost mérného vyparného tepla vody na tlaku nasycenych par.

Ke zméné faze zahustované suspenze (roztoku) muze v odparkach dochazet i mimo
teplosménnou plochu. Déje se tak prostfednictvim mzikového odpareni (tzv. flash), které 1ze
oznacit za adiabatickou zménu faze. K mzikovému odpateni dochézi tam, kde ptehiatd kapalina
vstupuje do oblasti s tlakem niz§im, neZ je tlak nasycenych par kapaliny, tj. bod varu v dané
oblasti je niz$i nez aktudlni teplota kapaliny. Schematicky je operace znazornéna na obr. 24.
Mzikové odpatovani je jevem, pii kterém dochazi k bouflivému odpateni ¢asti rozpoustédla
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V celém objemu suspenze (roztoku). Jeho intenzita a mnozstvi vzniknuvsich brydovych par jsou
zavislé pfedevSim na stupni prehtati kapaliny, tedy tzv. efektivnim teplotnim spadu, ktery
je definovén jako rozdil mezi teplotou vstupujici suspenze (Tsys,) ateplotou varu (Tsq)
Vv odpatovaci komoie (rov. (21)). Negativni vliv na mnozstvi odpafeného rozpoustédla ma
teplotni deprese (Tppe).

AT = Tsusp — Tsat (Psat) — pre (21)
| o
pr
Xbp=
Mgusp flash Psat Mionc
Tsusp — > — > Tionc
Xsusp Xkonc

obr. 24: Schéma operace mzikového odparent.

Pti zanedbani tepelnych ztrat plati, ze teplo odevzdané suspenzi bylo spotfebovano
na odpafeni brydovych par (rov. (22)). Teplota koncentratu odpovida saturaéni teploté
Vv odpafovaci komote navysené o teplotni depresi (rov. (16)).

Msusp " CPsusp * (Tsusp — Tkonce) = Mpp Lv(psar) (22)

Pro materialovou bilanci plati vztahy uvedené v rovnicich (18) a (19). Pii mzikovém
odpafeni je rovnéz piedpokladan nulovy obsah suSiny v brydovych parich (x,, = 0).
Vzhledem k bouflivosti déje je v piipadé mzikového odpateni jesté pon¢kud naléhavéjsi otazka
skute¢né Cistoty brydovych par. Béhem odpatovani jsou unikajicim plynem strhavany ¢astice
kapaliny, které maji potencial znecistit vysledny produkt — destilat. Ke strhavani kapek dochazi
predevsim ve fazi kolapsu filmu kapaliny, ktery obklopuje bubliny pary [86]. K separaci kapek
jsou v odparkach instalovany vhodné odlu¢ovace. Ty mohou byt umistény uvnitf i vné
odparovaci komory a pracovat napfiklad na principu odstiedivych sil (cyklony, odstiedivky),
Brownova pohybu nebo gravitace (usazovaci nadrze) [86]. Odluc¢ovace z tvarovanych plechi
(vane) nebo sité drath (wire mash), které vyuzivaji ptimého kontaktu s unaSenymi kapickami,
jsou oznacovany taky jako tzv. demistery. Spole¢nou vlastnosti odlu¢ovacu kapek je, ze do
systému odparky zavadi dodatecnou tlakovou ztratu, kterd sniZzuje kondenzacni teplotu
brydovych par. Disledkem je pokles teplotniho spadu (zpravidla do 1 °C) na kondenza¢nim
potrubi a nartuist pozadavkt na velikost teplosménné plochy [91]. V bilan¢nich vypoctech, které
byly ptedmétem této prace, je tlakova ztrata na demisterech zanedbéna.

Brydové pary kondenzuji za vzniku destilatu v kondenza¢nich sekcich. Ta mulze byt
v ramci odparky jedind, ale mize jich byt i nékolik. Pti kondenzaci se pfedpoklada, Ze veskeré
odpatené brydové pary zkondenzuji, tj. jejich mnozstvi odpovida mnozstvi destilatu (rov. (23)).

Msysp — Mione = Mpp = Myest (23)

Teplo uvolnéné kondenzaci brydovych par je rovno teplu pifijatému chladicim médiem
(vodou) a vykonu vyméniku - kondenzatoru (rov. (24)). Tepelné ztraty 1ze opét zanedbat, stejné
jako vliv nekondenzujicich plyni na bilanci procesniho uzlu. Teplota destildtu je shodna
s teplotou brydovych par a satura¢ni teplotou (rov. (25)). Schematicky je operace znazornéna
na obr. 25.
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Qhex = Mgy (h(c)gt - hé%) =Mey " CPey (Tc%ut - Tcllrzl =Mpyp - Lv(psar) (24)
Tgest = pr = sat(psat) (25)
ch,in
mCV HEX psat
>
m
éhex > — Tdest
< dest
ch,out

. |
My,
Top

obr. 25: Bilancni schéma kondenzace brydovych par.

4.2 Soucasny stav poznani v oblasti odpafovani procesnich a odpadnich vod

Dalsi vyzkumny krok teoretického charakteru je jiz plné¢ zaméfen na vyuziti odparek pfi
zahust'ovani fugatu v BPS. V ramci dil¢iho cile, jehoz vysledky jsou predmétem této kapitoly,
byla disledné provétena

a) situace na trhu s primyslovymi odparkami, které jsou komer¢né nabizeny pro
zahusStovani procesnich a odpadnich vod;
b) avédecké poznatky v oblasti zahust'ovani kapalnych odpadi ze zemédé€lské Einnosti.

Situace na trhu s primyslovymi odparkami byla monitorovana S cilem identifikovat
a porovnat b&zné pouzivané technologie a vyhodnotit jejich vykonnost. Do srovnani
pramyslovych odparek byly zatazeny jen ty odparky, které jsou vyrobci vyslovné oznafeny
jako vhodné pro odpadni vody (ne nutn¢ pro BPS). Analyzovany byly jak provozni parametry
skutecné realizovanych instalaci, tak ,,papirové® parametry inzerované vyrobci v reklamnich
materidlech. Zdrojem k prizkumu byly vyhradn& vefejné dostupné materidly, zejména
internetové stranky a produktové brozury.

ReSerSe védeckych poznatkli byla zaméfena na experimentdlni vysledky a zavéry
védeckych studii, které byly orientovany piimo na odpatfovani kapalnych odpadi
ze zemédélstvi. Vzhledem k omezenému mnozstvi dostupnych studii a podobnym vlastnostem
zahusStovanych latek byla pozornost vénovana jak odpafovani fugatu, tak i digestatu a kejdy
hospodatskych zvitat.

Ziskané vysledky a poznatky byly vyuzity pii tvorbé matematickych modeld,
pfi konstrukénich a provoznich tUpravach experimentdlni jednotky a pfi rozhodovani
0 smétovani dalsiho vyvoje.

4.2.1 Priumyslové odparky odpadnich vod

Zahustovani fugatu je v mnoha ohledech podobné odpaiovani béznych typi odpadnich
a procesnich vod. Hlavnim cilem odpatovani je oddélit z odpadni (procesni) suspenze vodu,
a tim snizit objem kapaliny a zvysit koncentraci netékavych latek. Na trhu s pramyslovymi
odparkami se pohybuje velké mnozstvi vyrobcet, kteti nabizeji Siroké spektrum odparek pro
ruzné typy odpadnich a procesnich vod. Pro viskozni a na teplo citlivé kapaliny jsou pouzivany
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zejména odparky s vertikdln¢ lozenymi dlouhymi trubkami s padajicim (popf. rovnéz
splyvajicim nebo klesajicim) filmem nebo odparky s nucenou cirkulaci kapaliny a externé
ulozenym vyménikem tepla. Odparky s prirozenou cirkulaci (bez vyuziti Cerpadla) jsou
vhodné pro mén¢ viskozni kapaliny. Pro latky nachylné K pénéni jsou vyuzivany odparky se
stoupajicim (popf. rovnéz Splhajicim) filmem [92]. Pro zahus$tovani suspenzi s vysokym
obsahem susiny Ize uvazovat o vyuziti rotorové odparky [87], ktera dokaze snizovat vysokou
viskozitu kapaliny pomoci vnitiniho michadla. Myslitelné jsou také dalsi typy odparek
s mechanickymi prvky. Zdroj tepla pro odpatfovani mize byt externi vV podobé horké vody
(HV) nebo vodni pary (VP). Teplo k odpafovani muze byt dale dodavano s vyuzitim
mechanické komprese pary (MVC) nebo tepelného ¢erpadla (HP). Paklize je k dispozici
odpadni teplo, nejsou posledni dvé z moznosti ptili§ ekonomické. Odparky maji obvykle 1 az 3
odparovaci stupné, ale mohou mit i vice. Obecné plati, Ze s rostoucim poctem stupnd roste
ucinnost odpafovani. Drtivad vétSina primyslovych odparek pracuje v podtlakovém rezimu
(vakuové odparky), ktery umoznuje zahustovani suspenzi i pti nizkych teplotach (< 100 °C).
Podtlak zaroven brani uniku nezadoucich plynnych latek do okoli. Do kategorie vakuovych
odparek patii i prototyp vyvijeny pro BPS, kde ma dostupné odpadni teplo kolem 90 °C.

Uvedené technologické varianty odparek mohou byt riznym zpusobem kombinovany
a doplilovany o rizné prvky, které maji za cil zvySovat efektivitu procesu (by-pass, predehiev,
recirkulace). Tifidéni a porovnavani nabizenych odparek je proto pomérné slozité.
Za rozhodujici parametry pro ucely srovnani komeréné dostupnych odparek tak byly zvoleny
typ tepelného zdroje, pocet odpafovacich stupiit a vyrobni kapacita odparky. Vysledky
srovnani shrnuje tab. 7. Mérné spotieby energii byly stanoveny jako primérné hodnoty pro
danou kategorii odparek. ReSerSe zahrnuje vice nezZ 300 modeli odparek odpadnich
a procesnich vod, které jsou v nabidce od 18 lokalnich a svétovych vyrobci. Zpracovana
data bohuzel vychazeji ptevazné z marketingovych materialti vyrobcii, nikoliv z realnych
provoznich podminek. Prezentované vysledky se vztahuji k odpadnim vodam obecné
a nezohlediuji specifické fyzikalni vlastnosti fugatu. Uplny piehled odparek zahrnutych do
porovnani, a to véetné podrobnych provoznich parametrti, je uveden v Ptiloze ¢. 1.

Pocet Produkce Meérné spotieba ~ Mérna spotieba Celkova mérna
Zdroj tepla  stupiiii destilatu elektiiny tepla spotfeba energii
St[=]  myese [kg/hl  sPey [kWh/m®]  sPy [kWh/m®]  sPyen [kWh/m®]
HP 1 <1000 180,3 0 180,3
HP 1 =>1000 1475 0 1475
MVC 1 <1000 86,1 0 86,1
MVC 1 =>1000 37,3 0 37,3
MVC 2-4 =>3000 28,2 0 28,2
HV, VP 1 <1000 26,8 670,9 741,2
HV, VP 1 =>1000 12,3 599,0 685,1
HV, VP 2 <1000 26,2 372,0 398,6
HV, VP 2 =>1000 15,1 360,0 390,0
HV, VP 3 <1000 24,2 251,4 275,0
HV, VP 3 =>1000 15,4 248,5 264,6

tab. 7: Vybrané parametry odparek pro zahustovani odpadnich a procesnich vod; mérné
spotieby energii jsou vztazeny na m® destildtu.

v

Z vysledki v tab. 7 Ize vyvodit nékolik zavéru. Energeticky nejefektivnéjsi jsou obecné
odparky vyuZivajici mechanické komprese pary (az 28,2 kWh/m®). Nasledoviny jsou
jednotkami, do kterych je teplo dodavano tepelnym ¢erpadlem (az 147,5 kWh/m?®). Energeticka
naro¢nost odparek typu HV a VP klesa s rostoucim poctem stupiili, pficemz hlavni dil spotieby

47



Marek Vondra | Zafizeni pro zahust'ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

piipada na energii tepelnou, ktera se pohybuje v rozmezi 248,5 az 670,9 kWh/m? kondenzatu.
Paklize je k dispozici odpadni teplo, vychdzi naopak provoz odparek typu HV a VP nejlépe,
nebot’ spotfeba elektfiny neni zvySovana dodateCnymi technologiemi, jako v ptipadé¢ MVC
a HP. M¢érna spotieba elektiiny pii vysokych vykonech a jednostupnovém uspotadani dosahuje
az 12,3 kWh/m® u typu HV a VP. Odparky typu HP a MVC proto nelze obecné k vyuziti v BGP
doporucit. Spotieba elektiiny je u téchto strojii enormni (plati zejména pro typ HP) a jde proti
z4jmu provozovatelll prodat co nejvetsi mnozstvi elektrické energie do sité. Uvedené hodnoty
je tieba brat pouze informativné a ne jako pravidlo. Vykonnost a efektivita odparek zavisi vzdy
na jejich konkrétnim uspoiddani a provoznich podminkach a mize se v ramci zvolenych

.....

4.2.2 Odparovani zemédélskych odpadnich vod jako pfedmét vyzkumné ¢innosti

Dostupné studie a ¢lanky zabyvajici se vyuzitim vakuovych odparek v zemédélstvi
zpravidla uvadéji odpafovani jako jeden ze zpusobi zahustovani fugatu nebo kejdy,
ale o provoznich parametrech ¢i typu odparek poskytuji jen strohé informace. Rehl a Miiller
(2011) hodnoti odpafovani digestatu z pohledu Zivotniho cyklu (life-cycle assessment),
ale provozni informace naprosto chybi [93]. Stejné je tomu u studie Heviankové et al. (2014),
ktera uvadi moznost redukce objemu fugatu odpafovanim az na 15 % pavodni hodnoty [43].
Flotats et al. (2009) informuje o ekonomice provozu zafizeni na zpracovani zivocisné kejdy,
jehoz soucasti je vakuové odparovani, ale zadné technické informace k odpatovani neposkytuje
[94]. Hjorth et al. (2009) upozoriiuje na moznost uniku amoniaku a t€kavych mastnych kyselin
do kondenzatu [42] a zminuje moznost redukce objemu Zivo¢isné kejdy prostiednictvim jedno
nebo vicestupiiové vakuové odparky az o 92 %, se spotiebou tepla az 120 — 130 kWh/t
zpracované kejdy (dle zavéra Pedersena (2009) [95]).

Melse a Verdoes (2005) zkoumali ekonomiku a kvalitu produktd ze zpracovani kapalné
frakce prase¢i kejdy spojenim vakuové odparky (s kompresi pary), mechanické separace
konkrétni data z provozu odparky nejsou uvedena. Drosg et al. (2015) povazuje odpafovani
za smysluplné jen tam, kde je k dispozici odpadni teplo [11]. Za nejcastéjsi typ odparek pro
zahustovani fugatu jmenuje odparky s nucenou nebo ptirozenou cirkulaci, které mohou byt
usporadany ve tiech stupnich s teplotnim spadem 80 az 55 °C. Timto zpisobem lze redukovat
ptivodni objem digestatu o 50 % s koncentraci susiny 10 az 12 % (max. 15 %) a spotiebou tepla
ve vysi 300 az 350 kWh/m? destilatu. I pies snizeni vstupniho pH na 4,5 obsahuje kondenzat
malé mnozstvi dusiku a organickych latek a nema kvalitu k vypousténi do povrchovych vod.

Tampio et al. (2016) porovnavala odpatfovani jako soucast nékolika scénaiti (se stripovanim
a reverzni osmoézou) [97]. Pro stanoveni materialové a energetické bilance odpafovani bylo
vyuzito specifickych spoteb uvadénych jinymi autory. Pfed odpatfenim byl fugat ohiivan na
80 °C, pticemz specificka spotieba elektiiny byla zvolena 5 kWh na tunu zpracovaného fugatu.
Kombinace odpafovani a reverzni osmozy byla zhodnocena jako energeticky nejefektivnéjsi,
coz muze dale umocnit rostouci piepravni vzdalenost. Flotats et al. (2011) popisuje vakuové
odpafovani jako jednu z mezitechnologii pro zpracovani kejdy, pfi¢emz jako typické uvadi
dvou a vice komorové odparky [84]. Studie uvadi vystupni koncentraci suSiny az 30 % a mérné
spotieby pilotni jednotky: 21 kWhei a 107 az 353 kWhin na m® zpracované kejdy pfi pritoku
0,5 m®h. Odhad pro vyssi kapacity (6 — 8 m®/h) pak hovoii o spotieb& 250 az 280 KWh/m?,
ale neni zfejmé, zda tato hodnota nezahrnuje i elektrickou spotiebu. Pro udrzeni vice nez 98 %
dusiku v koncentratu vyzaduje studie sniZzeni pH vstupni suroviny pod hranici 5,5.

Dalsi studie popisuji ptimo vysledky provedenych experimenti. Guercini et al. (2014)
referuji o semi-kontinualnim provozu pilotni jednotky pfimo v BPS [32]. Jednostupiiova
odparka s nucenou recirkulaci a padajicim filmem méla dosdhnout spotieby 0,87 kWh tepla na
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kg kondenzatu, pficemz vysledna koncentrace susiny byla 12 %, oproti 4,2 % na vstupu. Fugat
m¢él primérny prutok 140 kg/h a byl ohfivan chladici vodou o teploté 90 °C. Z ¢lanku neni
ziejmé, jaka byla teplota fugatu na vstupu do odparovaci komory, ani které spotiebice jsou
zahrnuty do celkového piikonu pilotni jednotky 14 kWe. Autofi pfipoustéji, ze Gcinnost
odpafovani byla snizena zanaSenim teplosménné plochy. Provoz laboratorni semi-kontinualni
odparky byl sledovan ve studii Chiumenti et al. (2013), a to zejména z pohledu kvality produkti
odpafovani [98]. Byl zkouman jednostupniovy i dvoustupniovy provoz. Konstrukce kazdého
stupné byla rozdilna s objemy 100 a 25 litrti. Vstupni fugat z digesce praseci kejdy a kukuficné
silaze byl zahuStovan s Gpravou i bez Gpravy pH. Ptijatelnou kvalitu ovSem vykazoval pouze
kondenzat z upraveného fugatu. Obsah susiny v koncentratu prvniho stupné (bez michadla)
dosahoval 15 %. K odpafovani dochazelo pfi teploté 35 °C. Ptestoze nelze vysledky porovnavat
S plnohodnotnymi odparkami v primyslovych provozech, odhaduji autofi specifickou spotiebu
elektiiny na 5 az 8 kWh na m? fugétu a tepla na 350 kWh na m® kondenzatu. Studie Bamelis et
al. (2015) deklaruje spotiebu 165 kW u vakuové odparky, jez denné v plném provozu zpracuje
25 m® fugatu [99]. Uvadénou spotiebu elektiiny 0,025 kWh/m?® fugatu nelze povazovat za
vérohodnou.

Dalsi experimentalni prace se veénovaly primarn¢ kvalit¢ produkti bez podrobnéjsiho
zamé&feni na energetickou naro¢nost procesu. Palatsi et al. [100] hodnotil kvalitu kondenzatu
s ohledem na obsah tékavych mastnych kyselin ve fugatu a stupen acidifikace. Vliv apravy pH
na kvalitu kondenzatu ze zahustovani fugatu v laboratorni odparce zjistoval i Li et al. [101].
Bonmati a Flotats [102] zkoumali vliv acidifikace a anaerobni fermentace na kvalitu
kondenzatu z odpafovani praseci kejdy. Semi-kontinudlni test probihal pti teploté 55 °C
a tvorbé kondenzatu rychlosti 43,0 ml/h. Ve vSech ptfipadech bylo potvrzeno, Ze hlavnim
znecistujicim prvkem V destilatu je amonny dusik, pficemz jeho koncentrace s klesajicim pH
fugatu klesa.

Uvedené studie potvrzuji, Ze vakuové odparovani je realné pouZitelnou metodou pro
zahuStovani fugitu z BPS a za timto ucelem je také jiz v mnoha provozech vyuzivéano.
Dosazeni pozadované kvality produktii pfitom neni mozné bez piedchozi upravy fugatu
(snizeni pH) nebo nasledného zpracovani destilatu v dalSich technologiich (reverzni osmdza,
stripovani amoniaku). Pfestoze dostupné studie jako celek poskytuji mnoho zajimavych daji
a zaveéru, je jejich prenositelnost do provozniho métitka omezend a poskytuje provozovatelim
BPS pouze obecny informacéni ramec. Je ziejmé, ze pro posouzeni integrace odparky do BPS
jsou tyto informace nedostatecné. Za timto ucelem potiebuje provozovatel/projektant
komplexni sadu informaci a vypoctovych vztaht, které zohledni specifika konkrétni BPS
a zvoleného typu odparky. Casto uvadéné specifické spotieby energii jsou vypovidajici pouze
tehdy, jsou-li doplnény o konkrétni zplisob usporadani odparky, jeji zapojeni v BPS, zvolené
provozni podminky a vlastnosti zpracovavané¢ho fugatu. Bez téchto informaci nelze provést
odpovidajici hmotnostni a energetickou bilanci, kterd je nezbytna pro ekonomické hodnoceni
technického feSeni.

Sledované védecké prace se rovnéz blize nevénuji konkrétnimu uspotadani zahuStovacich
technologii, konstrukénimu feSeni odparek, specifikacim jednotlivych komponent zatizeni
(Cerpadla, vyvévy, ventily atd.) a obecné se téméf nezminuji o provoznich obtizich
a nedostatcich, které jsou s odpafovanim fugatu spojeny. Ztohoto pohledu tedy existuje
mnoZstvi nezodpovézenych otazek, které jsou ovSem pro vyrobu a dlouhodobé uspésny
provoz odparky v BPS nezbytné.

Mezery v soucasném stavu poznani byly podnétem k zacileni vyzkumné a vyvojové
¢innosti v ramci piedkladané dizerta¢ni prace. Schematicky tento vztah ilustruje obr. 26.
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obr. 26. Viiv soucasného stavu poznani na zacileni dizertacni prdce.

4.3 Tvorba matematickych modelli, porovnani odparek a volba technologie

Tato kapitola poskytuje znalostni bazi pro vypocet hmotnostni a energetické bilance
vybranych typt vakuovych odparek, v¢etné zakladnich konstrukénich a provoznich parametri.
Za timto ucelem je predstaven princip €innosti vybranych odparek, zpisob jejich zapojeni
a zékladni vypoctové vztahy pro tvorbu matematickych modeld. Dale jsou specifikovany
okrajové podminky vypocta, tj. provozni parametry vakuovych odparek, které 1ze z pohledu
odpafovani fugatu a integrace do BPS povaZzovat za typické. Vysledky vypocti pro zvolené
provozni podminky jsou pak zhodnoceny a srovnany s parametry komeréné dostupnych
odparek. Podkladem pro tuto kapitolu byla studie prezentovana autorem v publikaci [103]
a poznatky nabyté b&hem experimentalni cCinnosti se zahu$tovanim fugatu. Popis
experimentalni ¢innosti je pfedmétem kapitoly 5.

Matematické modely vybranych vakuovych odparek, které byly shledany vhodnymi pro
zahust'ovani fugatu, byly sestavovany s imyslem zhodnotit energetickou a ¢aste¢né i investi¢ni
naro¢nost téchto technologii. DalSim motivem bylo doplnéni odborné literatury o uptesnéné
vypocetni vztahy a modely, které reflektuji provozni podminky BPS a specifické vlastnosti
fugatu. Na zaklad¢ poskytnutych informaci by mél byt provozovatel (investor) schopen
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stanovit, jaké jsou skute¢né energetické naroky odparek v konkrétnich provoznich podminkach
a zda integrace do BPS dava technicky a ekonomicky smysl. V neposledni fadé byly vysledky
tohoto dil¢iho cile pouzity pii experimentalnim vyvoji odparky a napomohly volbé konkrétniho
vyvijeného prototypu.

V ramci piedloZzené prace bylo zkoumano pouze zapojeni samotnych vakuovych odparek
bez uvazovani kombinace s jinymi technologiemi (RO, stripovani). Do bilan¢nich vypocti
nevstupuje pouziti pomocné chemie, jako jsou protipénici piipravky a kyseliny pro snizovani
pH suspenze. Vzhledem k jejich mnozstvi jde o zanedbatelnou chybu. Tepelné ztraty odparek
a nedokonalosti v odpafovani (napiiklad tzv. “net equilibrium allowance” [104]) nejsou
uvazovany. Jejich vliv je vzhledem k nizkym teplotdm procesu zanedbatelny. Studie
se nezabyva dlouhodobym provozem odparek, ktery mize byt ovlivnén zanasenim funkc¢nich
ploch, odstavkami atd. Nebere v potaz konkrétni geometrii, materidly a pevnostni parametry
aparatl. Predmétem prace neni ani rozbor potencidlni kvality a slozeni produkti odpatovani
(destilatu a koncentratu). Za timto ucelem lze vyuzit naptiklad zdroje [98], [101] a [102].
Vlastnosti fugatu a typické provozni parametry odparek byly ziskany bud'to z odborné
literatury, na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti s odpafovanim fugatu anebo konzultaci s odborniky
z praxe, ktefi maji zkuSenosti s odpafovanim jinych latek s podobnymi fyzikéalnimi vlastnostmi.

Ptedkladané vysledky hodnotici provoz vybranych typti vakuovych odparek byly ziskany
na zékladé matematického modelu, ktery vychazi z uvedenych vypoctovych vztaht
a definovanych vstupnich podminek. Matematicky model byl sestaven v programu MS Excel
2013 a Ize ho oznadit za analyticky a staticky. Model se omezuje na technologii vybranych
odparek. Nepopisuje pohyb latek a energii jinymi technologickymi uzly a vétvemi v BPS.
Rozsah modelu je ziejmy z obrazku obr. 27.

4.3.1 Volba porovnavanych odparek

Pro ucely srovnani odparek vhodnych k zahustovani fugatu byly vybrany jen ty technologie,
jejichz usporadani umoznuje vyuziti odpadniho tepla v podob¢ horké vody. Do vybéru nebyly
zafazeny odparky vyuzivajici kompresi pary, tepelného Cerpadla nebo mechanickych prvka
(napf. michadla, Skrabky), které by neumérné zvySovaly spotiebu elektrické energie.
Technologické uspofadani primyslovych odparek, které vyuZzivaji odpadni teplo, se mize liSit
v mnoha ohledech. Stejné tak se liSi pofizovaci néklady a energetické naroky na provoz, které
ovliviiuyji celkovou navratnost investice. ProtoZe kompletni srovnani vSech dostupnych odparek
1ze provést jen stézi, zamefuje se tato prace na porovnani 3 vybranych typi.

Jedna se o dva typy odparek vhodnych pro viskézni kapaliny, a to odparku s nucenou
cirkulaci kapaliny (FCE) a odparku s padajicim filmem (FFE). Prvni jmenovana bude
zkoumana v jednokomorovém uspofadani, které je investiné nejméné narocné. Odparka
s padajicim filmem bude uvazovana ve tfistupiiovém provedeni, které je energeticky usporné
aje jesté soucasti modelovych tfad nékterych vyrobcl. Tieti zkoumanou technologii je
vicestupniova mzikova odparka (MSF), kterd neni za ti€elem zpracovani odpadnich vod bézné
pouzivana, ale ve které vidi autor fadu vyhod, jeZ budou dale zminény. Vzhledem k principu
MSF odparky a dostupnému teplotnimu spadu pii zahuStovani fugatu (70 az 40 °C) bylo
zvoleno uspofadani s deviti odpafovacimi komorami. Vybrana uspotfadani technologii nelze
povazovat za ta energeticky nejefektivngjsi, ale jedna se o zafizeni, jeZ jsou k zahusStovani
fugatu vhodné. Nalezeni optiméalni konfigurace jednotlivych typl odparek mtize byt predmétem
samostatného vyzkumu.
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obr. 27: Hranice matematického modelu a z néj odvozenych vysledkii. Predpoklada se
umisténi odparky za mechanickou separaci a vyuzivani tepla z kogenerace.

4.3.2 Odparka s nucenou cirkulaci

Jednostupriova odparka s nucenou cirkulaci (FCE) je ze zvolenych technologii konstrukéné
nejjednodussi, ale zato energeticky nejméné efektivni. Konkrétni uspotadani uvazované v této
praci je zfejmé z obr. 28. Odparovaci komora (1) je doplnéna okruhem pro ohiev fugatu (H)
a kondenzaéni sekci (C). Externi umisténi tepelného vyméniku zarucuje jeho snazsi udrzbu.
Urychleni cirkulace kapaliny skrze cerpadlo zajiStuje sniZeni zdéanlivé viskozity fugatu
a intenzivngj$i prestup tepla. Prehfata kapalina vstupuje do komory (1) se snizenym tlakem
amzikové se odpafuje. Vzniknuv$i para prochazi pres odlu¢ovac¢ kapek (DEM)
do kondenzatoru (C), kde pieda kondenzacni teplo chladici vodé (CV). Neodpatena kapalina je
z Casti vracena Cerpadlem do obéhu (REC) a z ¢asti odchazi v podobé koncentratu (KONC).
Vzdusina (nekondenzujici plyny — NP) je ze systému odvadéna vodokruzni vyvévou (VYV).
Cim v&tsi je pozadavek na zakoncentrovani kapaliny, tim vétsi je pritok cirkulaéni vétvi.

Matematicky model FCE byl sestaven z niZe uvedenych rovnic. Tepelna a materidlova
bilance odpatrovaci komory vychazi z rovnic (26) az (30):

Merug " CPfug - (Tkonc - Tfug) + Myest - Lv (psat) =
max (26)
= Myec " CPfug - (Tfug — Tkonc)
Meyg = Myone + Maest (27)
Meug " Xrug = Mionc " Xkonc (28)
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Trone = fﬁ.ign (29)
Psat = f (Tkone — pre) (30)

HV

@ » KONC

obr. 28: Usporddani odparky s nucenou cirkulaci tak, jak bylo uvazovano v modelu.

Spotieba tepla a teplosménna plocha vyméniku v ohfevné vétvi odparky byly stanoveny
S pomoci rov. (31):

fug — Tkonc ( ut)
= Ah ' Uv—fug ' LMTDh

Chladici vykon odparky a teplosménna plocha kondenzatoru byla ziskana z rov. (32):
Lv(psat) - M - Cp. - Tcovut - Tcllrzl
3600 e P T3600

Celkova spotieba elektiiny a celkova teplosménné plocha FCE byly vypocteny na zaklad¢
rovnic (33) a (34):

CV = Mypgt - = A.* Upp_p - LMTD, (32)

Pel - Péclocnc+rec + PglecSt + Pelvyv + PSelc + PSelc (33)
A=A+ A, (34)

Nasledujici rovnice plati obecné pro vSechny typy odparek (FCE, FFE, MSF). Mérna
tepelna kapacita byla stanovena dle rov. (35):

CPrug,i = CPv * (1 - xfug,i) + CDsus " Xfug,i (35)

Meérné spotieby energii a mérna teplosménna plocha byly vypocteny s pouzitim rovnic (36)
az (39):

SA =A-998,2/myest (36)
SPen = Pep = 998,2/Mgest 37)
SPey = Py 998,2/Myet (38)
SCV = CV -998,2/Mgest (39)

Soucinitel prostupu tepla pro soustavu brydové pary — voda v kondenzaénich sekcich byl
stanoven na zaklad¢é empirického vztahu (rov. (40)), ktery byl ptevzat ze zdroje [73]:

Upp—yp = 11073+ (1617,5 + 0,1537 - Tyq, + 0,1825 - T2, — 0,00008026 -
ngat)

Spotieba elektrické energie u cerpadel byla urcena dle rov. (41):

(40)

53



Marek Vondra | Zafizeni pro zahust'ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

Pere = Ye-m/(ne - 3,6 - 10°) + P, (41)

kde m je hmotnostni pritok pfepravované kapaliny a Pjy¢ je piikon piipadajici na
mechanickou ucpavku Cerpadla, piicemz Pgy = Pyi¢ pii odCerpavani kapaliny z podtlaku

a Pjl¥ = Pau™ v ostatnich pripadech.

Elektricky ptikon vyvévy byl odhadovan na zakladé¢ rovnic (42) az (46):

St
Moy = By Mpug + ) (Bl = Prati/ 100) Mt “2)
V. — (273,15 + Tsqe(pc)) Mpp 43)
P 273,15 * ppp * e
ol npOI_l (44)
PUI;'IU = Npor * 100 p. - Vnp ) ((1/pc) Mol — 1)/((npol -1)- Nyyv 3600)
;J}f,v = Yoy mz)',v +3,6-107° (45)
Pel,v}’m = Pvlz?%l + 53'/17 + 1:;11; (46)

Pro vypocet stiedniho logaritmického teplotniho rozdilu byla vyuzita rov. (13).

4.3.3 Odparka s padajicim filmem

Odparky s padajicim filmem (FFE) jsou vhodné pro latky, které jsou citlivé na vysoké
teploty a vyzaduji kratky kontakt s teplosménnou plochou [87]. Diky tomu jsou S$iroce
vyuzivany v potravinaistvi, papirnickém a chemickém pramyslu [105], uplatnéni ale naleznou
i pfi odsolovani moiské vody [61]. Odpatfovani ve filmu je zajimavé také tim, Ze sniZuje
intenzitu pénéni. To je vyhoda zejména u latek jako je fugat, které jsou k pénéni nachylné.
Pro ucely této prace bylo zvoleno sériové (forward feed) tiistupniové usporadani odparky bez
recirkulace v jednotlivych stupnich (komorach), tzv. jednoprichodova konfigurace (once-
through). Usporadani odparky ilustruje obr. 29.

obr. 29: Uspordddni 3-stupniové odparky s padajicim filmem tak, jak bylo uvazovino
v modelu.
Fugat (FUG) je pted vstupem do prvni komory (1) piedehiivan (H1, H2, H3) destilatem
(DEST 1-3) z jednotlivych stupini. Na vstupu do odpatfovaci komory je kapalina (FUG)

rovnomérné rozvedena do trubkového prostoru. Kapalina v tenké vrstvé (filmu) stéka
po sténach potrubi, odebira teplo od ohfevného média (vody nebo pary) a vlivem odpafovani
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vody se postupné zahustuje. Neodpatena ¢ast fugatu (FUGL, FUG2) je pteCerpana do dalsi
komory, kde se stejny proces opakuje pfi niz§im tlaku a teplotach. Para (BP) z jednoho stupné
slouzi jako ohfevné médium pro stupen nasledujici, ve kterém zaroven kondenzuje za vzniku
destilatu (D). Para z posledniho stupné¢ (BP3) piredava teplo chladici vodé (CW)
v kondenzatoru (C). Pfi navrhu odparky je tieba dbat na to, aby byl povrch trubek neustale
smoceny. V opa¢ném piipadé hrozi zanaseni trubek a snizeni vykonu odparky. Nedostatecny
prutok lze ¢astecné fesit recirkulaci koncentratu. Energetickou naro¢nost lze snizit piidanim
dalsich stupiii. Odlu¢ova¢ kapek na vystupu par z jednotlivych komor neni na obrazku
znazornén.

Vypocétovy model FFE byl vytvofen s vyuzitim rov. (13) a rovnic (35) az (46) spolu
s nasledujicimi vztahy. Spotieba tepla a teplosménna plocha v 1. odpafovaci komoie odparky
byly stanoveny s pomoci rovnic (47) az (49).

Pip = Mpyg " CDpug - (Tfug,l - Tffzz)/3600 + Maest1 Lv(psat,l)/3600 (47)
Pep = mp, - cpy - (Trllg - Tr%lt)/3600 = Aok,1 * Up—fug - LMT Doy 1 (48)
Tfug,l = Tfrﬁgx (49)
Teplota fugatu na odtoku z 2. komory byla ziskana z rov. (50):
Trugz = (Tug* + Tfug/2 (50)
Chladici vykon a teplosménna plocha kondenzatoru vychazi z rov. (51):
LU(p t,3) (Tout _ Tin
CV = Myese 3 * ﬁ = Mgy * Py -% = A, Upp_p - LMTD, (51)

Teplota a hmotnostni tok fugatu na vystupu z 3. odpafovaci komory byly uréeny s pomoci
rovnic (52) a (53):

Tfug,3 = TfTqun = Tkonc (52)

Meyg,3 = Mionc (53)
Piedehiev fugatu destilatem ze 3. komory popisuje rov. (54):

mfug . Cpfug . (Tfrzz - Tfug)/3600 = Ah,3 ' Uv—fug ' LMTDh,3 (54)

Nasledujici rovnice se vztahuji obecné k odpafovaci komote i. Tepelnou bilanci, produkci
destilatu a velikost teplosménné plochy bylo mozné ziskat z rovnic (55) a (56):

Maest,i " LV(Psat,1)/3600 = Aok,is1 * Upp-rug - LMT Dy (55)
Myest,i-1 " CPfug,i-1" (Tfug,i—l - Tfug,i) + Mgest)i-1 Lv(psat,i—l) = (56)
= Mgest,i * LV(Dsat,i)
Saturacni tlak v komote byl stanoven s ohledem na teplotni depresi dle rov. (57):
Psati = [ (Trug,i — Tope,i) (57)

Tepelné bilance a teplosménné plochy vyménikl v ptedehtivacich sekcich byly ureny
S vyuzitim rovnic (58) az (60):

Mpug " Prug (Thig = Trug )/3600 = Api* Uy_ g * LMTDy (58)
Mpyg * CPfug (Tf}ng - Tf}ng_l) = Mgest,i " CPv * (Tsat(psat,i) - T;élst (59)
Taeee = Trig "+ Tua 0
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Hmotnostni bilance v odpafovacich komorach vychazely z rovnic (61) a (62):
Meugi " Xfug,i — Mrug,i+1 " Xfug,i+1 (61)

Meugi = Mpugi-1 — Mdest,i (62)

Celkova produkce destilatu, celkova spotieba elektrické energie a celkova teplosménna
plocha pak byly stanoveny na zakladé rovnic (63) az (65).

Megest = Z'_ Myest,i = Mryg — Mionc (63)
fug,i 3 dest,
i
el_z Pelc +Z, 1Pelc +Plv}'7v+Pelc ecllj(: (64)
i=
3
A=A, + Aok,i + Api (65)
i=1 i=1

4.3.4 Vicestupniova mzikova odparka

Vicestupiiové mzikové odparky (MSF) nalézaji uplatnéni ptrevazné v odsolovacim
pramyslu. Prestoze se jednd o dlouho znamou technologii, jeji misto pii velkokapacitnim
odsolovani je nezastupitelné¢ a MSF je stale pfedmétem vyzkumu a vyvoje [106]. Hlavnimi
vyhodami jsou jednoducha konstrukce a spolehlivy provoz [73]. MSF technologie obvykle neni
k zahust'ovani odpadnich a procesnich vod vyuzivana. Oproti technologii FFE ma ovSem jednu
zasadni vyhodu, a to, Ze k odpafovani nedochdzi na teplosménné plose, ale pfimo v kapalné
lazni vlivem snizeného tlaku. Tim se vyrazné snizuji problémy se zanaSenim a usadami.
Na druhou stranu je odpatovani v 1azni stimulem pro tvorbu pény, ktera musi byt potlacovéana
protipénicimi ptipravky.

Pro tgely této prace bylo zvoleno uspofadani s 9 odpafovacimi komorami (obr. 30). Pocet
stupiii byl volen s ohledem na dostupny teplotni spad: 70 — 40 °C a typicky teplotni rozdil
3 az 4 °C mezi sousednimi komorami. Cirkulace koncentratu je u tohoto typu odparky nutna
pro dosazeni pozadované koncentrace suSiny [103]. Na jeden pruchod neni vyssi stupen
zahusténi dosazitelny, protoze pomér vyrobeného destilatu ke vstupnimu objemu kapaliny je
obvykle 0,05 az 0,1. Fugat (FUG) je na vstupu do odparky smichan s ¢asti koncentratu
a spolecné¢ (FUG+REC) slouzi jako chladici médium (CV1-CV6) v kondenzaénich sekcich
jednotlivych komor (1 — 6). Pfed vstupem do prvni komory je kapalina ohiata (H) z externiho
zdroje, v tomto piipad¢ horkou vodou (HV) z kogeneracni jednotky BPS. Ptehrata kapalina
vstupuje do podtlaku a mzikoveé se z ni ¢ast vody odpafi. Vytvoiena para odchazi pies demistery
(DEM) a kondenzuje v horni ¢asti odparky. Odtud je ptes dalsi komory odvadéna cerpadlem
destilatu (DEST). Zahustény fugat pokracuje do dalSich komor, kde vlivem soustavného
poklesu tlaku znovu expanduje a ztraci na objemu. Brydové pary v poslednich 3 komorach
(7—-9) jsou chlazeny externi chladici vodou (CV). Timto zptusobem je snizena teplota
cirkulujiciho koncentratu (REC) a chlazeni v komorach 1 az 6 je efektivnéjsi.

Vypocétovy model MSF byl vytvofen s vyuzitim rov. (13) a rovnic (35) az (46) spolu
s nasledujicimi vztahy. Spotieba tepla a teplosménna plocha ohfevné sekce byly stanoveny
S vyuzitim rovnic (66) a (67):

( ut) (Tfug,O _ ch,l)

= Ah ) Uv—fug ) LMTDh
Trugo = Trug (67)
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Hmotnostni bilanci v 1. odpafovaci komote ur€ily rovnice (68) s (69):

Mfug,o0 " CPfug,0 * (Tfug,o - Tfug,l) = Mgest1 L, (psat,l) (68)
Mpygo = Meyi = Mpyg + Mygc (69)
A
o
VYV

cv
cV1 CV:‘/BVB ( FUG+REC CV:')/BIQ ‘ @

®DEST

FUG KONC

obr. 30: Usporadani 9-stupiiové MSF odparky tak, jak byla uvazovana v modelu.
Pro tepelnou bilanci v kondenzac¢ni sekci Sestého stupné plati rov. (70):

Myest,6 * Lv(psat,6) = Mgyg,0 " CPrug,o (ch,8 - Tfug+rec) (70)

Tepelné bilance v kondenzacnich sekcich komor 7, 8 a 9 byly stanoveny na zakladé rovnic
(71) az (73):

Mgest,7 Lv(psat,7) =My " CPy " (Tc%ut - ch,S) (71)
Mgest,8 Lv(psat,S) =My " CPy " (ch,8 - ch,9) (72)
Mgest,o Lv(psat,9) =Mey " CPy " (ch,9 - Tclg (73)

Chladici vykon a teplosménna plocha v poslednich tfech komorach (7, 8, 9) byly vypocteny
podle rov. (74):

CV; = Myest,i * Lv(psat,i)/3600 = Ac,i ) pr—v : LMTDC,i (74)
Hmotnostni tok fugatu na vystupu z 9. komory urcuje rov. (75):

Mpyg9 = Myec T Mionc (75)
Teplota smési recirkulujiciho koncentratu a vstupniho fugatu vychazi z rov. (76):

Meug " CPfug * (Tfug+rec - Tfug) = Myec " CPfug,o” (Tfug,‘) - Tfug+rec) (76)

Nasledujici vztahy jsou platné obecné pro odparovaci komoru i. Tepelné bilance, produkce
destilatu a teplosménné plochy v jednotlivych komorach vychazeji z rovnic (77) a (78):

i-1
Merugi-1 " CPrugi-1 " (Tfug,i—l - Tfug,i) + z lmdest,j “CPy " (Tsat(psat,i—l) (77)
]:

— Tsat (psat,i)) = Mgest,i * Ly, (psat,i)
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(ch,i+1 - ch,i)
3600
= Mdest,i ’ Lv(psat,i)/3600

Saturacni tlak v komorach byl stanoven s ohledem na teplotni depresi dle rov. (57). Tepelny
spad mezi komorami byl odhadnut pomoci rov. (79):

Tfug,i = Tfug,i 1= ( frﬁgx - frﬁzn)/g (79)
Hmotnostni bilance v odpafovacich komorach ur¢ily rovnice (80) a (81):

Meyi " CPy " = Ac,i ' pr—fug ' LMTDc,i = (78)

Meugi = Mrugi-1 — Mpyugi-2 " CPfug,i-2 (Tfug,i—z - Tfug,i—l) (80)
Meugi-1 " Xfugi-1 = Myug,i " Xfug,i (81)

Celkova produkce destilatu, celkova spotieba elektrické energie, celkova teplosménna
plocha a thrnny chladici vykon byly vypocteny z rovnic (82) az (85):

Myest = Mryg — Mionc (82)

Pet = P + P + PEE + Pevoyo + Pl + PG (83)
9

A= AC i+ A (84)

cv = z cv, (85)

4.3.5 Vstupni data a okrajové podminky vypoctia

Za ¢elem srovnani vybranych odparek pro zahustovani fugatu byla zvolena vstupni data
a okrajové podminky, které reflektuji technické moZznosti odparek, fyzikalni vlastnosti fugatu
a typické provozni podminky v BPS. Tyto parametry lze rozdé€lit do tii kategorii v souladu
stab. 8. Typ A tvoii parametry, které jsou fyzikalné dané a ovétené a jejich upfesnéni mutize
mit jen minimalni dopad na kone¢né vysledky. Tyka se to mérné tepelné kapacity vody (cp,),
polytropického exponentu (n,,;), hustoty nekondenzujicich plynii (p,,) a termofyzikalnich
vlastnosti vodni pary, jako je satura¢ni teplota, mérné vyparné teplo atd. Ty byly stanoveny dle
IAPWS IF-97 [89].

Parametry typu B souvisi zejména s fyzikdlnimi vlastnostmi fugitu. Byly stanoveny
na zéklad¢ zkusenosti spolupracujicich odbornikti s odpatfovanim odpadnich vod obdobnych
vlastnosti [107]. Ty se lisi v zavislosti na u¢innosti mechanické separace a zejména slozeni
substratu, ktery BPS zpracovava. Stanoveni ptfesnych vlastnosti fugatu je pomérné obtizné
a otevira prostor pro mnoha experimentalni upiesnéni. Mérna tepelna kapacita susiny (cpgyz)
byla odhadnuta na zaklad¢ studie [108], ktera zkoumala vlastnosti odpadnich kald. Maximalni
teplota fugatu (T7;g") byla stanovena s ohledem na udrZitelnost provozu. Fugét je organicka
latka a jako takova pti vysSich teplotach intenzivné zanasi teplosménnou plochu. Teplota 70 °C
je rovnéz prijatelnd pro zachovani dostatecného teplotniho spadu pii ohievu fugatu 90°C
horkou vodou. Minimalni teplota fugatu (Tfum) je ur€ena s ohledem na viskozitu, ktera pti
nizkych teplotach a vyssich koncentracich susiny enormné roste. Teplota je rovnéz vyhodna
pro zachovéani teplotniho spadu v kondenzacéni sekci. Soucinitel prostupu tepla (U) se urcuje
velice obtizn¢ a nabizi velky potencial pro experimentdlni upfesnéni. Zavisi predev§im na
viskozité, ktera je vzhledem k nenewtonskému charakteru fugitu proménlivda a tézko
predvidatelna. Zvolené¢ hodnoty U vSak dle ndzoru autora vysledky zasadnim zplsobem
nezkresluji. V1iv maji pouze na velikost teplosménné plochy (A) a budou dulezité hlavné pti
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navrthovych  vypoctech.  Veli€éiny spojené svykonem  Cerpadel a  vyvévy
(Me Noyws patm P,’,;ﬁk,P;l};v,mzyv) se mohou liSit v zavislosti na vlastnostech konkrétnich
vyrobkul. Vytlacna energie Cerpadla (Y) bude v praxi upiesnéna konkrétni geometrii odparky
a pozadavkem provozovatele na dopravni vysku. Koeficienty Fnlp,Fan koriguji mnozstvi
nekondenzujicich plynt (vzduSiny), jez budou odvadény z prostori odparky. Zavisi
na mnozstvi plyni rozpusténych ve fugatu a na kvalit€¢ utésnéni celého systému. Teplotni
deprese (Tppe) zavisi na slozeni fugdtu a pro vodné roztoky a suspenze se pohybuje v fadu
desetin nebo nizkych jednotek °C. Konecny teplotni rozdil (T;4) ovliviiuje pozadavky
na velikost teplosménné plochy tepelnych vyméniki a je ptedmétem névrhové optimalizace.

Parametry typu A Nygv 05 -
p, 4,18 kJ/(kg.K) patm 0,2 kW
Mpol 13 - pyak 05 kw
Prp 1,293 kg/m?® 4o 0,5 kw
Vlastnosti vody a vodni pary Fp 5x10° -
Parametry typu B EZ, 0,011 -
Tjnax 70 °C my 5400 kg/h
Ti 40 °C Trea 5 °C
Up—fug 0,8 kW/(m2K) Parametry typu C
Upp-fug 12 KWIMPK)  mpy, 1500 kg/h
CPisus 1 kd/(kg.K) Trug 30 °C
T/ 2 °C Xfug 0,04 -
Tlg: 0,8;1,5;2 °C Xkonc 0,12 -
Tynd 05 °C T 25 °C
Y, 300 J/kg Tout 33 °C
Yog 90 J/kg Tin 9 °C
Ne 05 - T,f;‘t 75 °C

tab. 8: Prehled vstupnich parametrii a okrajovych podminek pro vypoctovy model.

Parametry typu C pak lze oznacit za skutecné proménné modelu, které budou v praxi
nabyvat rtiznych hodnot, a to v zavislosti na konkrétnich provoznich podminkach a pozadavcich
provozovateli BPS. Zvolena hodnota mg,,; odpovida zhruba hodinové produkci zemédélske
BPS s instalovanym vykonem 1 MWe. Konec¢na koncentrace suSiny (xj,,c) ve fugatu byla
urCena konzervativné s ohledem na jiné studie ([11], [32], [98]). Vstupni a vystupni teplota
chladici vody (T, TS*) jsou uréeny teplotou okolniho vzduchu a vykonnosti konkrétni
chladici véze.

4.3.6 Vysledky a diskuze

Provozni parametry (vysledky) vybranych odparek pro zvolena vstupni data uvadi tab. 9.
Vystupni pratoky destilatu mg, a koncentratu my,,. jsou pro vSechny tii odparky totozné,
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jelikoz jsou stejné i pozadavky na vystupni koncentraci susSiny Xp,,.. Zavislost produkce
destilitu (mges;) na pritoku fugdtu (mg,g) a vystupni koncentraci suSiny (Xgonc)
dokumentuje graf 3. Je zifejmé, Ze s rostouci koncentraci susiny v koncentratu (xyonc) prutok
destilatu (mgy,s;) roste, ale jeho piiristek v porovnani s nizkymi hodnotami xy,,,. klesa. Tuto
skutecnost je tfeba zohlednit pfi navrhu skute¢né odparky. Negativa spojena s vysokymi
hodnotami xy,,. (napf. pozadavky na ¢erpadla, zanaSeni a tusady, pokles soucinitele prostupu

tepla U) mohou pfevazit nad piinosem plynoucim z redukce objemu fugatu.

FCE FFE  MSF
Xrug  [Kg/kg] 0,04 0,04 0,04
Xeone [KG/Kg] 0,12 0,12 0,12
Meyg  [Kg/h] 1500 1500 1500
Maest [KG/M] 1000 1000 1000
Myone [KG/] 500 500 500
Mo, [kg/] 21656 0 19734
A [m?] 74,5 79,9 73,3
Py, [KW] 685 277 225
my, [Kg/h] 39358 14412 12904
P, [KW] 26,4 14,3 14,0
CV kW] 670 262 225
me, [Kg/h] 72003 28166 24237
p™in  [bara] 0,066 0066 0,072

tab. 9: Vypoctené parametry vybranych typu odparek pro stanovend vstupni data

a okrajové podminky.
2
—&—2000 kg/h
1.8 +
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Pro dosazeni pozadované koncentrace (x.,n,. = 0,12 kg/kg) je u odparek typu FCE a MSF
nutna recirkulace kapaliny. V obou piipadech jsou hodnoty pritoku vysoké (m

60

0.14

0.18
xkonc [kg/kg]

graf 3: Produkce destildatu myeg V zdvislosti na vystupni koncentraci susiny

0.22

Myone a pritoku fugatu.

0.26

0.30

fee _

rec



Dizerta¢ni prace | Brno 2017

21656 kg/h, mf:fcf = 19734 kg/h) a zvysuji nejen investi¢ni néklady (svétlost potrubi,
rozméry odparovacich komor, kapacita Cerpadel), ale i provozni naklady (spotieba elektrické
energie P,;). Toto negativum odpada u odparky typu FFE, kde k pozadovanému zahusténi
postaci jeden prutok fugatu odparkou. Spotiebu elektrické energie u FFE ale zvySuje
piecCerpavani fugatu za kazdou komorou, které je nutné pro dopravu kapaliny do horni ¢asti
odparky. Tlakovy spad mezi komorami je pro tento ucel nedostatecny. Hodnotu P,; u FFE dale
zvySuji velké pratoky chladici (m.,) a ohfevné vody (mp,). Ty jsou zplsobeny celkovou
energetickou efektivitou daného uspofadani FFE odparky, ktera je v porovnani s MSF nizsi.
V ptipad€ MSF zkondenzuje vétSina destilatu na vstupujici zahuSt'ované kapalin€ (myecy rug),
kterou tim ptedehtiva a Setii teplo. FFE sice také kondenzacni teplo vyuziva, ale jen v prvnich
dvou komorach. Tém¢r tfetina destilatu vyzaduje ke zkondenzovani externi chladici vodu.
Ta systému odebere nemalou ¢ast energie, kterou je nutné nahradit tepelnym piikonem v prvni
odparovaci komorte.

Nejvyssi spotiebu tepla (Pg,) a chladici vody (m,,) ma FCE. Kvilli jednokomorovému
uspotradani odparky je rekuperace tepla nulova a téméf cely tepelny piikon zatizeni (685 kW)
je mafen na kondenzatoru. Tento fakt se projevi i na kapacité Cerpadel a celkové spotiebé
elektrické energie (26,4 kW), ktera je v porovnani s FFE (14,4 kW) a MSF (14,0 kW) nejvéEtsi.
Uroven vakua na kondenzatorech odpovidd vystupnim teplotdim koncentratu a pohybuje
semezi 0,066 a 0,072 bara. Pozadavek na teplosménnou plochu je u FCE (74,5 m?)
porovnatelny s MSF (73,3 m?) i FFE (79,9 m?). Obecné lze konstatovat, ze uspoiadani odparek
je otdzkou kompromisu mezi investicnimi a provoznimi ndklady. Energetickou ucinnost lze
navysit zafazenim dalSich odpatfovacich komor, které mohou zvysit podil rekuperovaného tepla
a tim prispét ke snizeni chladiciho vykonu (CV) a spotieby energii (P,;, P;,). Na druhou stranu
jsou s dodatecnymi odpafovacimi komorami spojeny pozadavky na vétsi teplosménnou plochu
a vys$i pocatecni investice.

S vyuZzitim matematickych modell jednotlivych odparek byly vysledky rozsifeny na rizné
hodnoty vstupni (xs,, 4 = 0,02 — 0,06 kg/kg) a vystupni (xx,n = 0,06 — 0,16 kg/kg) koncentrace
suSiny. Hodnoty koncentraci susiny ve vstupnim a vystupnim fugatu Ize oznacit za kli¢ové
z pohledu provozu BPS a rozhodovani investorti. Sledovan byl vliv koncentrace suSiny
na velikost teplosménné plochy (graf 4), spotiebu tepla (graf 5) a spotiebu elektrické energie
(graf 6). Pro tcely srovnani s jinymi studiemi jsou vysledky prezentovany ve formé mérnych
hodnot vztazenych na m® vyrobeného destilatu. Vysledky potvrzuji predchozi zavéry a pro
ruzn€ hodnoty Xfy,4 @ Xgone J€ kvantifikuji. S vyjimkou teplosménne plochy u MSF odparky
plati, Ze sledované mérné parametry klesaji s rostouci Xyonc a klesajici xg,, g4 (tj. S rostouct
produkeci destilatu). Jednim z diivodt je vyuziti vypoctovych konstant, které plné neodpovidaji
skute¢nosti. Lze predpokladat, Zze s rostoucim mnozstvim suSiny v koncentratu se zhorsi
tepelné-hydraulické vlastnosti kapaliny, coz se projevi sniZenim soucinitele prostupu tepla
(nérGst sA), snizenim Uc¢innosti Cerpadel (narist sP,;) a zvySenim teplotni deprese (narust
SPyp, sCV). Pticinou rozdilného vlivu vstupni koncentrace susiny (Xs,4) na hodnoty s4A u MSF
odparky (v porovnani s FCE a FFE) je fakt, ze s rostoucim poZzadavkem na mnozstvi odpatené
vody (pokles xy,,4) roste podil recirkulujiciho koncentratu (m,..). Tim roste i teplota chladici
vody v komorach 1 az 6 a pro pfenos kondenzacniho tepla je tieba vétsi teplosmeénné plochy
(A4).

Vliv koncentraci susiny na chladici vykony odparek byl rovnéz stanoven, ale neni vyjadien
graficky, nebot’ vysledky vykazuji zanedbatelnou proménlivost. Pro FCE a MSF odparky jsou
pozadavky na chlazeni konstantni, a to 668 kWh/m?, respektive 225 kwh/m? pro MSF. U FFE
chladici vykon mirn€ klesd s rostouci xyon. a klesajici xs,,, @ pohybuje se mezi 229 a 278
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KWh/m?3. Obecné 1ze konstatovat, Ze hodnoty sCV jsou téméf totozné s hodnotami sPyy,, jelikoz
vétsina tepla do systému dodaného z n€j musi byt chladici vodou odvedena.
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Prezentované vysledky odpovidaji jak provedené reSerSi komer¢nich odparek,
tak hodnotam, které udavaji odborné studie. Srovnavat lze pfitom pouze mérné spotieby
elektfiny a tepla, pro sA a sCV nejsou srovnatelné hodnoty dostupné. Energetické naroky FCE
(680 az 712 kWhn/m3, 25,9 az 30,5 kWhe/m®) jsou v souladu s parametry méné uéinnych
jednostuptiovych odparek uvedenych v tab. 7 (671 kWhi/m?3, 26.8 kWhe/m®). Srovnatelné jsou
rovnéz se studii [32], ktera sice pro jednostupiiovou odparku stanovila tepelny piikon vyssi (cca
870 KWh/m?), ale i¢innost provozu byla snizena zanaSenim teplosménné plochy. Elektricky
piikon nelze pro nedostatek informaci porovnat. Parametry FFE (241 — 319 KWhu/md,
12,0-23,6 kWha/m®) jsou srovnatelné s 3-stupfiovymi komerénimi odparkami
(249 — 251 kWhi/m3, 15,4 — 24,2 kWha/m®). Vyssi tepelny pitkon 300 — 350 KWhu/m?
udavany studii [11] lze pfisoudit odlisnému usporadani odparky, které umoziuje rekuperovat
méné tepla. TaktéZ vykonnost MSF odparky (236 — 268 kWhu/m®, 13,6 — 18,4 kWhe/m®) je
porovnatelnd s tfistupfiovymi komerénimi odparkami. Nicméné srovnéni je v tomto pifipadé
problematické, nebot” MSF technologie neni béZn¢ vyrobcei nabizena (pro odpadni vody). Navic
se jednd o nestandardni 9-stupiiové usporadani. Slusi se rovnéz podotknout, Ze porovnani
elektrickych spotfeb mize byt zavadéjici. U vétSiny hodnot udavanych vyrobci a védeckymi
studiemi totiz chybi informace o tom, kterd konkrétni zafizeni jsou do celkové elektrické
spotieby zahrnuta.
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4.3.7 Volba technologie pro dalsi vyvoj

Pro experimentalni vyvoj byla zvolena vicestupiiova mzikova odparka (MSF). Mezi
davody, které vedly k volb¢ tohoto typu odpaiovaciho zatizeni, patii:

a) jednoducha konstrukce a provozni spolehlivost, které¢ jsou v souladu se strategii
poskytnout BPS levné zafizeni s mensimi naroky na vyspélost automatizacni a regulacni
techniky;

b) nizké pozadavky na spotiebu elektrické energie a teplosménnou plochu, které byly
potvrzeny matematickym modelem a jsou zdkladem pro dosazeni niz§ich provoznich
(elektfina) a investi¢nich nakladii (teplosménna plocha);

C) odpaiovani mimo teplosménnou plochu, které je Spojeno s niz§imi naroky na Gdrzbu
odparky;

d) modularita odparky, tedy moznost upravovat vykonnost odparky pfidavanim
¢i odebiranim konstrukéné totoznych odpatovacich komor, jejichz vyroba muze
probihat se snizenymi néklady;

e) zkuSenosti z piedchozich experimenti [63], které ma prumyslovy partner
se zahust'ovanim fugatu v MSF odparce a jez naznadili vhodnost technologie pro tento
typ odpadnich vod.

4.4 Navrh integrace odparky do BPS a jeji hodnoceni

Pti hodnoceni praktické uplatnitelnosti odparovaci technologie v BPS neni mozné vychazet
pouze z technickych parametrii a moznosti samotné technologie, ale je nutné sledovat problém
v SirSim kontextu provoznich podminek BPS. Ty se mohou liSit v desitkach parametrq,
a to nejen technického (kapacita, typ zpracovavané biomasy, mnozstvi dostupného tepla, typ
mechanického separatoru, vyuziti digestatu atd.), ale i ekonomického (vykupni tarify
za elektiinu, ndkupni ceny surovin a sluzeb, cena lidské prace atd.), pravniho (smlouvy
S dodavateli a odbérateli, podminky povoleni k provozu, omezeni vyuzitelnosti zeméd¢€lské
pudy nitratovou smérnici atd.) ¢i spoleéenského charakteru (napt. vztahy s okolnimi podnikateli
a obcany). Vzhledem k mnozZstvi pusobicich faktori je ziejmé, Ze obecné hodnoceni pfinost
integrace odparovaci technologie do BPS neni mozné, respektive takové hodnoceni by nemélo
z4dnou vypovidaci hodnotu.

Tato kapitola se proto omezuje na hodnoceni uzkého okruhu BPS, které spliuji nasledujici
podminky, jez lze ptfedpokladat u potencialniho zajemce o MSF odparku:

a) Veskery digestat je zpracovavan na mechanickém separatoru a délen na fugat a separat;

b) BPS nema vlastni zemé&délskou pudu ani zivocisnou vyrobu, veskery vyprodukovany
fugat se prodava jako hnojivo a dovazi na vzdalené pozemky;

c) BPS vyuziva teplo pouze pro ohfev fermentoru, zbytek je matfen na vzduchovych
chladicich;

d) Fugat je bézné skladovan v jimkach s michadly, ktera brani usazovani pevnych ¢astic,
jez by znesnadnila pfeCerpavani fugatu;

e) Vyprodukovana elektfina je vyuzivana pouze pro ucely BPS, piebytek je prodavan
do site;

f) BPS neni zatizena pravnimi ani spole¢enskymi omezenimi.

Uvedené pozadavky mohou spliovat napiiklad BPS, které vznikly z podnétu vysokych

vykupnich cen za elektrickou energii a nejsou navazany na pridruzenou zeméd¢lskou ¢innost.

4.4.1 Umisténi odparky v technologickém celku

Integrace odparky v BPS musi davat v prvé fadé smysl po technické strance. Ze zadani
je zfejmé, ze odparka bude umisténa za mechanickym separatorem. Uvazujeme-li vyuziti
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technologie MSF, ktera je pfedmétem vyzkumné Cinnosti, potom je rovnéz jasné, ze cast
koncentratu musi v BPS recirkulovat. Na jeden prichod neni technologie schopna zajistit
dostatecné zahusténi fugatu. Moznosti recirkulace je pfitom vice a mohou zahrnovat i samotny
mechanicky separator. Graficky jsou mozné konfigurace znazornény na obr. 31.

Prvni varianta bez recirkulace koncentratu neni schopna zajistit dostatecnou koncentraci
susiny ve vystupnim proudu (KONC), ale mohla by byt feSenim pfti vyuziti jiného typu odparky
(napt. FFE). Jeji vyhodou jsou nizké prutoky kapaliny skrze vSechny procesni uzly (MS, MSF).
Druha varianta, ktera byla zvolena jako vychozi pro dals$i uvahy a je rovnéz soucasti modelu
predstaveného v kapitole 4.3, splituje pozadavky na vystupni podil suSiny, ¢ehoz dosahuje
recirkulaci (REC) ¢asti koncentratu pied odparku.

Nevyhodou recirkulace je obecné zvySeni kapacity arozméri procesnich aparatd
a potrubnich tras, stejné jako narust kapacity a ptikonu pouzitych cerpadel. Tato nevyhoda
je spojena i s dal§imi tfemi moznymi konfiguracemi technologie (3, 4, 5 na obr. 31), které vsak
zvySuji kapacitni naroky jak na odparovaci jednotku, tak na mechanické separatory (MS). Jedna
se 0 znacnou nevyhodu v tom smyslu, Ze dosavadni kapacita mechanickych separitori by
pravdépodobné byla ve vétsiné BPS nedostate¢na a tudiz by bylo nutné dosavadni zafizeni
vymeénit, nebo doplnit o dal§i kus. Dodatecné zatizeni separatorli znamend nejen narust
pocateCni investice, ale také zvyseni provoznich naklada (spotieba elektrické energie). Paklize
by byl zachovan poZadavek na podil susiny ve fugatu (FUG) za mechanickym separatorem
vrozmezi 2 az 6 %, ktery je potfebny pro dostatecné predcisténi fugatu pred vstupem
do odparky, je mozné oznacit tfeti konfiguraéni variantu za nefunk¢éni. MSF odparka by v tomto
piipadé€ nebyla schopna zahustit koncentrat na pozadovanou troven. Nizkd koncentrace susiny
ve vstupnim proudu by mohla byt problémem rovnéZ pro mechanicky separator ve Ctvrté
varianté. Nevyhodou paté varianty je rovnéz komplexnost feseni, ktera by byla v praxi spojena
se zvySenymi naroky na fizeni procesu.

Preferované umisténi MSF odparky v kontextu celé technologie BPS ilustruje obr. 32.
Recirkulace ¢asti koncentratu je soucasti technologického uzlu odparky a neni na schématu
vyznacena.

4.4.1 Dopad integrace na ekonomiku BPS

Druhym nezbytnym predpokladem k uspéSnému uplatnéni odparek v BPS je ekonomicka
smysluplnost feSeni. Upustime-li prozatim od investi¢nich ndkladf, bude mit zavedeni nové
technologie dopad na dosavadni provozni piijmy 1 vydaje BPS. Integrace MSF odparky se
pfitom finanéné dotkne pouze né€kolika malo procesnich aparati a provoznich Einnosti.
Graficky jsou dotCené operace znazornény na obr. 32.

V prvni fadé budou naklady spojené s provozem samotné odparky. Tykat se budou nakladi
na udrzbu technologie (N2{) apomocnou chemii (N54e™) pro redukei pH a pénivosti fugétu.
Roc¢ni néklady na udrzbu a servis lze zpravidla odhadnout jako procentualni podil (k},‘g;
zZ potizovaci ceny technologie (INV) dle rov. (86). Ro¢ni naklady na chemikalie budou zavislé

na mnozstvi zpracovavaného fugatu (mg,,4) a mérné cené chemikalii (SN;pey,) dle rov. (87).

N = kidy - INV (86)
Ngggm = SN¢hem - Meyg (87)
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1) Bez recirkulace koncentratu (once-through)

FER

FER

FER

FER

FER

| SEP | vopa
DIG FUG KONC
> MS > MSF -
2) S recirkulaci koncentratu za separator
| SEP | vopA
DIG FUG+REC KONC
> MS > MSF »>—
REC
<
3) S recirkulaci koncentratu pied separator
| SEP | voDA
DIG+REC FUG KONC
> MS > MSF »>—
REC
<
4) S aplnou recirkulaci koncentratu pfed separéator
| SEP=KONC | vopa
DIG+REC FUG
> MS > MSF
REC
<
5) S recirkulaci koncentratu pied i za separéator
| SEP | vopA
DIG+REC2 FUG+REC1 KONC
> MS | MSF »—
REC1
REC2 REC 1+2
< <

* nizké pritoky
» nedostatecné zahusténi
koncentratu

» vysoké pritoky odparkou

» dostatecné zahusténi
koncentratu

* bez zatéze pro mechan.
separator
« PREFEROVANE RESENI

» vysokeé pritoky odparkou
i mech. separatorem

* nedostatecné zahusténi
koncentratu

* dodatecna zatéz pro
mechanicky separator

* vysoké pritoky odparkou
i mech. separatorem

* potencial pro vyssi
redukci objemu

* dodatec€na zatéz pro
mechanicky separator

* nutna dprava mech. sep.

» vysokeé pritoky odparkou
i mech. separatorem

* potencial pro vyssi
redukci objemu

* dodatecna zatéz pro
mechanicky separator

7 wr

* komplikovana fizeni

obr. 31: Mozné zpusoby umistéeni MSF odparky do BPS. (FER — fermentor, DIG —

digestat, MS — mechanicky separator, SEP — separat, FUG — fugat, KONC — koncentrat,
REC — recirkulace)
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obr. 32: Procesni uzly a operace BPS, se kterymi bude spojena zména v provoznich
prijmech nebo ndkladech.

Ptedpoklddame-li dostate¢nou kvalitu destilatu pro jeho vypousténi do povrchovych vod,
kterou Ize dle dostupnych vysledki dosahnout upravou pH nastiiku, zméni se diky odpatrovani
celkovy objem fermentacnich zbytki, které musi byt skladovany, pfepravovany, piipadné
prodavany. Z pohledu piepravy bude zasadni podil mezi objemem koncentratu (Vionc)
aobjemem plavodniho fugatu (Vpyg), ktery piimo ovlivni pokles néakladi na pfepravu
specializovanymi cisternami. Celkovd zména v ro¢nich ndkladech na prepravu (AN/,%"
bude rovn&z ptimo tmérna ptivodnim roénim variabilnim ptepravnim nakladéim (N,;7%%7%") dle
rov. (88). Ty jsou zavislé na primérné prepravni vzdalenosti a mnoZstvi rocné piepravovaného

materialu.
_ 1)

Snizeni koncentrace fugatu bude pfinosem i pro odbératele, ktery koncentrat vyuziva jako

ANtran —

konc

Niranvar (Vkonc (38)

fug Vfug

hnojivo. I jemu poklesnou variabilni naklady na skladovani a aplikaci (N c{;zg 74Ty Lze usoudit,

ze s redukci objemu tak vzroste i cena koncentratu jako hnojiva, coz bude mit dopad na pFijmy
z prodeje (PRF"°%) pro provozovatele BPS dle rov. (89):

konc
<M _ 1)
Viug

Zasadni vliv na ekonomiku provozu BPS ma prodej elektiiny, ktera je nejcennéjSim
produktem a zpravidla je vykupovana za zvyhodnéné ceny urcené pro podporované zdroje
energie. Majitelé BPS si mohou zvolit mezi vykupnimi cenami a tzv. zelenymi bonusy. Prvni
moznost jim garantuje vykup veSkeré elektfiny naméfené v preddvacim misté vyrobny,
tj. bez vlastni spotieby elektiiny. Zelené bonusy se vztahuji i na vlastni spotfebu (mimo vlastni
technologickou spotfebu vyrobny), ale pokryvaji jen ¢ast vykupni ceny. Druhou ¢ast si vyrobce

APRprod — Napl,var .

konc fug (89)
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sjedna s odbératelem, které¢ho si ale musi sdm najit. Jde o rizikovéjsi, ale zpravidla vynosnéjsi
variantu [109]. Vykupni ceny a zelené bonusy se lisi v zavislosti na datu uvedeni BPS
do provozu (tab. 10). Od roku 2014 podpora elektfiny vyrobené z BPS v podstaté skoncila. BPS
uvedené do provozu od 31. 12. 2013 tak mohou dosahnout pouze na bonusy za elektiinu
pochézejici z kombinované vyroby elektfiny a tepla.

Datum uvedeni do  Instalovany Kategorie podminka  VYkupni  Zelené

provozu vykon [KW]  biomasy efektivniho ceny bonusy
od do od do - uZiti tepla  [Kg/kWh]  [K&/kWh]
- 31.12.2011 - - AF1 ne 4,12 3,46
- 31122012 - - AF2 ne 3,55 2,91
112012 31.12.2012 - - AF1 ne 3,55 2,89
1.1.2012 31.12.2012 - - AF1 ano 4,12 3,46
1.1.2013 31.12.2013 O 550 AF ne 3,55 2,89
1.1.2013 31.12.2013 550 - AF ne 3,04 2,38

tab. 10: Vykupni ceny a rocni zelené bonusy na elektrinu pro spalovani bioplynu [110].

Vzhledem k tomu, Ze po roce 2013 vzniklo v CR novych BPS jen minimum, budou se
vykupni ceny uvedené v tab. 10 tykat vétSiny BPS. Do zmény celkovych pFijma z prodeje
elektFiny se bude negativné promitat spotieba odpafovaci technologie (P,qp), pozitivné pak
uspory z piikonu vzduchovych chladi¢t (AP,.) a michadel ve skladovacich nadrzich (APp,icn)-
Zména bude pfimo umérna vykupni cené elektrické energie (VC,;) a roénim provoznim
hodinam (PH) dle rov. (90):

APRngOd = VCel PH - (APac + APmich - Podp) (90)

Celkovy dopad zmén na provozni cash flow Ize stanovit z rov. (91) jako rozdil ptijmovych
a nakladovych polozek:

prod + APRprod _ ANtran _ pnCchem _ pjudr (91)

PRy — Neeye = APR,,; konc konc odp odp

Kladna ¢i zaporna hodnota (91 je prvnim indikatorem smysluplnosti investice v danych
provoznich podminkéch. Celkové ekonomické hodnoceni vSak vyzaduje uvaZeni investi¢nich
nakladd a jejich navratnosti. Prostou navratnost investice lze stanovit s vyuzitim rov. (92),
kde DN je doba navratnosti v letech. Pro stanoveni doby navratnosti staci znat piijmy a vydaje
ovlivnéné integraci odparovaci technologie, nikoliv vS§echny finan¢ni polozky BPS.

DN = INV/(PRcelk - Ncelk) (92)

Z pohledu vyvojové ¢innosti a budouci komercializace odpatovaci technologie je zasadni
informaci maximalni vyrobni cena, kterd je jeSté pro majitele (investora) BPS pfijatelna.
S ohledem na tuto castku lze nasledné planovat vyvojovou ¢innost a uvazovat o takovém
uspofadani a konstrukci zafizeni, které ma potencidl vyhovét finanénim moznostem BPS.
Upravime-li rov. (92) s vyuzitim rovnic (86) az (90), mtizeme investi¢ni naklady vyjadfit jako
funkci doby navratnosti dle rov. (93):

_ DN - (PRceix — Neewr + Ngfg

INV = (93)

DN - ky$ +1

Pro vy¢isleni rov. (93) byla pouZita vstupni data v tab. 11, ktera jsou Caste¢né prevzata
ze zavéru kapitoly 4.3. a odpovidaji moznym provoznim parametrim Vzorové BPS.
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Byl sledovan vliv ocekavané doby navratnosti, vykupnich cen a primérné piepravni
vzdalenosti. Modelovy vypocet zahrnoval nasledujici zjednoduseni:

a) Nakupni a prodejni ceny jednotkového mnozstvi energii, surovin a sluzeb jsou
konstantni a vV Case se neméni;

b) Vlastni spotieba tepla a elektrické energie je kazdy rok stejna;

C) Mnozstvi a slozeni vyrobeného digestatu jsou kazdy rok stejné;

d) Srostouci koncentraci zivin ve fugatu roste jeho cena, a to pfimo umérné (odbérateli
se snizi naklady na jeho aplikaci);

e) Naklady na piepravu fugatu pomoci ¢erpadel po jeho uskladnéni jsou zanedbany;

f) Provozni podminky se v prubéhu roku neméni.

Doba navratnosti: 2 azZ 8 let Teplota horké vody vystupni: 75 °C
Vykupni ceny el. dotované: dle tab. 10 Produkce digestatu: 15 000 m*/MWei/rok
Vykupni cena el. nedotovana: 0,9 K&/kWh  Kapacita BPS: 1 MW

Provozni hodiny: 8760 hod/rok Podil susiny v digestatu: 8 %

Naklady na aplikaci fug.: 70 K¢&/m?3 Podil susiny ve fugatu: 4 %

Nékladovy koeficient kg7 0,1 Podil susiny v koncentratu: 12 %

Cena chemikalii: 50 K¢&/m3 Podil suSiny v separatu: 12 %

Piepravni naklady: 2 K&/m3/km Mérna spotieba tepla odparky: 240 kWh/m?®
Priimérna prepravni vzdalenost: 2—30 Km  Mérna spotieba el. odparky: 14 KWh/ m3
Elektricka uc¢innost kogen.: 40 % Podil fermentoru na spottebé tepla: 30 %
Tepelna ucinnost kogen.: 45 % Meérna spotteba el. chladich: 8 W/kWi
Teplota horké vody vstupni: 90 °C Me¢érna spotieba el. michadel: 10 W/kWe

tab. 11: Vstupni data pro vypocet ekonomické ndarocnosti investice. Proménné veliciny
Jsou oznaceny tucné.

Vybrané vysledky pro zvolené vstupni parametry prezentuji graf 7 a graf 8. Je ziejmé,
ze integrace MSF odparky do BPS vykazuje vétsi potencidl v téch provozech, které jsou nuceny
prodavat elektfinu za nizsi vykupni ceny (graf 7). Divodem je fakt, Ze rovnéz finanéni ztraty
Zptisobené zalenénim nového elektrického spotiebi¢e jsou v téchto BPS nizsi. Spotfeba
elektfiny odpatfovaci technologii je kazdopadné ¢astecné kompenzovana tisporou ve spotiebé
vzduchovych chladi¢ti a michadel ve skladovacich nadrzich.

Jesté vyrazngjsi vliv na rentabilitu investice ma piepravni vzdalenost. Jak doklada graf 8,
maximalni investicni ndklady rostou s pfibyvajicimi piepravnimi kilometry, pficemz
0 ekonomické smysluplnosti 1ze mluvit az zhruba od 20 km primérné prepravni vzdalenosti.
Tento zavér sice plati pouze pro konkrétné zvoleny provoz s vykupni cenou 3,55 K¢&/kWh,
ale poskytuje obecné zjisténi, a to, Ze integrace odpaiovaci technologie neni FeSenim pro
kazdou BPS a jeji ekonomicky piinos je tieba posuzovat individualng.

Zaveérem lze konstatovat, ze integrace odparovaci technologie do BPS dava smysl s:

- rostouci pfepravni vzdalenosti, kapacitou BPS, spotfebou tepla (do urcité miry),
vystupni koncentraci susiny;
- aKklesajici cenou pouzitych chemikalii, vykupnich tarifa a spotfebou elektfiny.

Ekonomickému hodnoceni musi vzdy ptfedchazet dikladna analyza provoznich podminek
Vv konkrétni BPS.
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5 Experimentalni ¢ast prace a predstaveni prototypu MSF
odparky

Experimentalni ¢innost byla nosnym prvkem dizertacni prace a poskytla mnoho cennych
informaci a zkuSenosti. Zahrnovala vyvoj dvou prototypli vicestupnové mzikové odparky
a méteni vybranych fyzikalnich vlastnosti fugatu. Kromé samotnych experimentli a zkuSebnich
testll byla experimentalni ¢ast prace naro¢na na piipravu experimentéalnich jednotek (odparek),
laboratorni infrastruktury a pfidruzené techniky. Mnoho Usili bylo vénovéno komunikaci
s vyrobci a dodavateli dil¢ich komponent. Experimentalni ¢ast prace byla realizovana mezi
bfeznem 2014 a prosincem 2016.

Kapitola nejdtive struéné popise experimentalni zakladnu dizerta¢ni prace. Nasledné budou
predstaveny vysledky experimentii zamétenych na vybrané fyzikalni vlastnosti fugatu. Nejvice
prostoru je vénovano popisu vyzkumu a experimentalniho vyvoje prototyptt MSF odparky.

5.1 Experimentalni zakladna

Potfebné experimentalni zazemi poskytlo regionalni vyzkumné a vyvojové centrum
NETME Centre pii Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. NETME
Centre ma za cil rozvijet spolupraci s primyslovou sférou a za timto ucelem bylo vybaveno
modernim vyzkumnym vybavenim a infrastrukturou, které poskytuji v§e potifebné pro uspésnou
védeckou c¢innost v oborech energetiky, procest a ekologie, letecké a automobilni techniky,
mechatroniky a dal$ich.

Prace na vyvoji MSF jednotky probihala pfevazné v prostorach Laboratofe energeticky
naro¢nych procesti (LENP, obr. 33). Laboratof je vybavena univerzalni méfici infrastrukturou,
ktera umoznuje zapojeni a testovani Sirokého spektra domacich a primyslovych zatizeni.
K dispozici jsou ptipojky elektfiny, vody, zemniho plynu, tlakového vzduchu, vysokotlaké
(8 barg) a nizkotlaké pary (0,3 barg). Z pohledu nakladani s fermenta¢nimi zbytky je dalezita
pfitomnost kvalitnich vzduchotechnickych rozvodi. Sbér dat v redlném case umoZiuje
centralizovana méfici aparatura, zahrnujici techniku k méfeni pratoku kapalin a plynt, teploty,
tlaku, spotfeby elektrické energie ¢i vodivosti procesnich l4zni. Namétena data jsou zalohovana
a snadno dostupna. K dispozici jsou nadrze na skladovani a ohfev znecisténé vody. Dostupna
jsou rovnéz obehova Cerpadla, vahy, vypocetni technika a dalsi zafizeni a vybaveni, vytvaiejici

obr. 33: Infrastruktura Laboratore energeticky narocnych procesit v NETME Centre [111]

V prvotni fazi vyvojové cCinnosti byly vyuzity také prostory Laboratoie biologicky
rozlozitelnych odpadt (LBRO), ktera je orientovana na vyzkum fermentaénich procest, ale pro
plnohodnotny vyvoj odpafovaci technologie neposkytuje dostate¢né zazemi. Vlastnosti fugatu
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byly stanoveny v Analytické laboratofi paliv a odpadi. Ob¢ laboratofe jsou rovnéZz soucasti
NETME Centre.

5.2 Stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti fugatu

Prestoze je fugat z velké vétSiny tvoien vodou a jeho vlastnosti jsou timto rozpoustédlem
vyrazné ovlivnény, je jejich uptesnéni zadouci. Nalezne uplatnéni pii precizaci matematickych
modelii, u navrhovych vypocti potrubi a aparatur, pii volbé Cerpadel ¢i pii volbé pomocné
chemie. Problémem fugatu je jeho nestalé sloZeni, které je zavislé na skladbé substratu
vstupujiciho do fermenta¢niho procesu a v kazdé BPS je v podstaté jiné. Rozdilné jsou potom
I fyzikalni vlastnosti fugatu, jez jsou projevem jeho chemického slozeni.

Vlastnosti fugatu se navic méni v pritbéhu jeho zpracovani. Pti odpafovani vody se suspenze
zahu$tuje a roste koncentrace suSiny. Dusledkem je nartist hustoty a zhorSeni tokovych
vlastnosti. Stejné€ jako u jinych latek ovliviiuje charakter fugatu jeho teplota a okolni tlak. Neni-
li fugat diisledné promichavan, projevuje se pfi skladovani jeho nehomogenita. Castice s vyssi
hmotnosti se usazuji na dné nadrzi a rozdil v koncentracich suSiny mezi dnem a hladinou mize
dosahovat az 10 procentnich bodd. Tento fakt mize negativné ovlivnit nasledné precerpavani
fugatu a znaéné stézuje odbér vzorki, které by pro Ucely méfeni bylo moZzné oznacit
za reprezentativni pro cely objem suspenze. Dopad na vlastnosti ma také stari fugatu a zptisob
jeho skladovani.

Vzhledem Kkuvedenému nebylo a ani nemohlo byt ambici experimentalniho méfeni
stanoveni exaktniho a obecné platného popisu fyzikalnich vlastnosti fugatu ve vSech jejich
moznych zavislostech (teplota, tlak, chemické slozeni). Mécfeni mélo zejména orientacni
charakter s cilem ziskat upfesnéné (nikoli piesné) vysledky, které budou dostate¢né pro
vyvojovou ¢innost, jiz tak zatizenou slozitosti probihajicich dé&ju.

Meéfenymi vlastnostmi byly hustota, viskozita a pénivost. Byla sledovana jejich zavislost
na koncentraci suSiny a v ptipad¢ viskozity 1 na teploté fugatu.

5.2.1 Puvod a vlastnosti vzorku

Fugat, ktery byl pfedmétem méteni fyzikalnich veli¢in, pochazel ze zemédélské BPS
Bofetice, kterd zpracovava dribeZi trus, kejdu prasat a kukuficnou sildz. Z této BPS byly
dodany tii vzorky (F1, F2, F3) s riznym datem odbé&ru. Pro zavére¢né testy v experimentalni
odparce bylo vyuzito fugatu z BPS Rakvice (F4), jejiz substrat je tvofen kukufi¢nou silazi
a Srotem, zitnou sendzi, cukrovarnickymi fizky a hovézi kejdou. Primérné sloZeni fugat
Z obou BPS uvadi tab. 12.

Fugat je v obou provozech separovany na Snekovém lisu, ¢emuz odpovida vyssi hodnota
suSiny. Uvedené sloZzeni vzorkd odpovida primérnym vlastnostem fugatu v dané BPS
a pro jednotlivé vzorky se miize mirn¢ liSit. Informace o slozeni byly poskytnuty dodavatelem
fugatu — spolecnosti agriKomp Bohemia s.r.o. Fugat byl dodavan v IBC kontejnerech o objemu
1 m3, ve kterych byl také nasledné skladovéan. Pro ti¢ely naslednych méfeni, jejichZ cilem bylo
mimo jiné prozkoumat zavislost vlastnosti fugatu na koncentraci susiny, byly vzorky odebirany
vypusti u dna nadrze (vysoky obsah susSiny), otvorem nad hladinou fugatu (nizky obsah susiny)
nebo jejich kombinaci (stfedni obsah suSiny). Timto zplsobem bylo mozné ziskat vzorky
S obsahem suSiny v rozmezi cca 2 az 12 %.
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Parametr Jednotka F1 F2 F3 F4
suSina [%] 7,6 6,7
celkova sira  [mg/kg sus.] 31900 16600
celkovy dusik = [mg/kg sus.] 31500 85700
vapnik [mg/kg sus.] 19900 11700
draslik [mg/kg sus.] 62400 71900
hoi¢ik [mg/kg sus.] 5030 1430
fosfor [mg/kg sus.] 6310 3850
ptavod BPS Boretice BPS Rakvice
datum odbéru 25.3.2015 16.6.2015 9.7.2015 7.11.2016

tab. 12: Priumérné parametry vzorkii fugdtu.

5.2.2 Obsah susiny

Podil susiny ve vzorcich byl uréovan dle normy CSN EN 12880, tj. vysusenim suspenze do
konstantni hmotnosti v susarné pti teploté 105 °C. Koncentrace susiny byla vypoctena z rozdili
hmotnosti suspenze pfed a po vysuSeni. Fugat byl do suSarny (Venticell 55 Standard)
umistovan v keramickych miskach, které¢ byly pifed samotnym suSenim odvlhéovany
ve sklenéném exsikatoru (obr. 34). SusSeni probihalo po dobu minimalné 4 hodin. Vysledna
hodnota podilu susiny vzorku byla stanovena jako pramér ze tfi méfeni.

obr. 34: Pomiicky pro méreni obsahu susiny ve fugdatu. susarna Venticell 55 Standard (a),
keramicke misky, sklenény exsikator a analyticka vaha (b).

5.2.3 Hustota

Hustota je obecné zavisla na teploté a tlaku, v piipadé fugatu i na podilu susiny (koncentraci
znecistujicich latek). U heterogennich smési typu fugatu neni hustota konstantni vlastnosti,
ale méni se napii¢ objemem suspenze. Pro stanoveni primérné hustoty je proto nutné dikladné
promichédni fugatu ve vzorkovnicich tésné pied jeho aplikaci do méfici aparatury. S timto
ukonem je vSak spojeno uvoliiovani rozpusténych plynt a tvorba bublin, které méfeni hustoty
zkresluji. Intenzita pénéni roste s teplotou fugatu.

Pro ucely dizertaéni prace byla hustota méfena s vyuzitim pyknometru typu Gay-Lussac
0 objemu 50 ml. Méteni probihala pii pokojové teploté (cca 20 °C) a sledovala pouze zavislost
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na obsahu suSiny. Hustota vzorku byla stanovena jako podil celkové hmotnosti naplné
pyknometru a jeho objemu. Hustota kazdého vzorku byla méfena tiikrat. Vzorky byly
odebirany z fugati s oznaenim F1 a F2. Méfeni ¢astecné probihalo také v ramci bakalarské
prace [112]. Z vysledkt, které shrnuje graf 9, je zfejmé, ze hustota fugatu je o néco vétsi nez
hustota Cisté vody a stoupa s rostouci koncentraci susiny.
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y =480.05x + 1026

1040 A

1030 T T T T T
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graf 9: Hustota fugdtu v zavislosti na obsahu susiny.

Zatimco vliv tlaku 1ze vzhledem k minimalni stlacditelnosti kapalin zanedbat, zavislost
hustoty na teploté¢ mize byt vyznamna. V piipadé fugatu, ktery je tvofen z velké ¢asti vodou,
si pti odhadu zavislosti hustoty na teploté fugatu mizeme pomoci pravé vyuzitim tabelovanych
hodnot pro vodu. S nartistem teploty bude hustota fugatu klesat. Ke stejnému zavéru dospéla
studie [113], ktera zkoumala vlastnosti odpadnich kalt.

5.2.4 Viskozita

Viskozita je tokovou fyzikalni vlastnosti realnych kapalin, ktera charakterizuje vnitini tfeni
(smykové sily) mezi vrstvami kapaliny, jeZ se pohybuji rozdilnou rychlosti. Viskozita
je projevem pusobeni mezimolekularnich sil a pfenosu hybnosti elementarnich ¢astic mezi
vrstvami [78]. Zavisi pfedevs§im na teploté kapaliny (s rostouci teplotou viskozita klesa), méné
pak na tlaku. Paklize je viskozita latkovou konstantou (pti dané teploté a tlaku se neméni),
oznacujeme kapalinu jako newtonskou a pro vztah mezi smykovym napétim (z) a Smykovou
rychlosti (dc/dy) plati rovnice (94):

T =1n"-dc/dy, (94)

kde smérnice ptimky 7 (Pa-s) je oznaCovana jako dynamicka viskozita. Pomér
dynamické viskozity a hustoty latky je pak nazyvan jako viskozita kinematicka.

Kapaliny, které nevyhovuji rov. (94) a pro néz neni viskozita konstantou, oznac¢ujeme jako
nenewtonské. Typickym ptikladem jsou vodné suspenze. Viskozita téchto latek je zavisla
na smykovém napéti, mluvi se o tzv. zdanlivé viskozité (n,). Nenewtonskych kapalin existuje
mnoho typti a popis jejich chovani je pomérné slozity. Za timto ucelem bylo odvozeno mnozstvi
rovnic, tzv. reologickych modelu [78].

Meéfeni viskozity fugatu probihalo v ramci bakalafské prace [112] na rotacnim reometru
Anton Paar Rheolab QC, se syst¢émem dvou souosych valci (oznaceni CC 39). Analyzovana
kapalina je umisténa do meziprostoru mezi vnitini rotujici valec a vné&jsi staticky vélec, jedna
se o tzv. Couettiv systém [114]. Smykové napéti a smykova rychlost kapaliny jsou vypocteny
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na zaklad¢ otacek vnitiniho valce a prenaseného krouticiho momentu. Pro kazdy vzorek fugatu
byla provedena opakovand méfeni v rozsahu smykové rychlosti cca 10 az 1200 s, pii¢emz
smykové napéti bylo zaznamenavano kazdé 3 vtefiny. PfidruZzeny ohfevny systém umoznil
sledovat vliv teploty na tokové vlastnosti fugatu. Konkrétné se tak délo pii teplotach 20, 50
a 80 °C. Analyzovany byly tfi vzorky fugatu s ozna¢enim F1 s rozdilnym obsahem susiny.

Vysledné reogramy (graf 10, graf 11, graf 12) potvrzuji nenewtonsky charakter fugatu.
Z grafu je zfejmy pievladajici nelinearni prubéh tokovych Kkrivek, ackoliv pii vyssi
koncentraci suSiny je tento trend méné vyrazny. Lze potvrdit piredpoklad, Ze s rostouci
koncentraci susiny roste zdanliva viskozita fugatu (srov. graf 13, graf 14 a graf 15). Divodem
je ptitomnost vétsiho mnozstvi dispergovanych castic, které zvysuji tieni uvnité suspenze.
Dle o¢ekavani klesa zdanliva viskozita fugatu s teplotou a je minimalné o fad vyssi nez
dynamicka viskozita Cisté vody. Z prubéhu tokovych kiivek lze vyvodit, ze pfi nizSich
koncentracich susiny (2,33 %, 3,96 %) ma fugat lehce dilatantni charakter a viskozita roste se
smykovou rychlosti. Naopak je tomu pii nizSich smykovych rychlostech a vyssi koncentraci
susiny (10,94 %), kdy se dispergované Castice v kapalin€é z pocatecniho klidového stavu
postupné orientuji v souladu s proudénim vrstev kapaliny a vlivem vyhodné&j$iho usporadani
Castic dochazi ke snizovani vnitiniho tfeni a zdanlivé viskozity (Fidnuti kapaliny). Tento jev se
ukazuje i pfi nizsi koncentraci susiny (3,96 %) a nizsich teplotach (20 °C, 50 °C). Na kazdé
tokové kiivee je mozné identifikovat Gseky, ve kterych se fugat choval jako newtonské kapalina
a hodnota zdanlivé viskozity byla témét konstantni.

Je ziejmé, Ze tokové vlastnosti fugatu jsou komplexni zalezitosti a jejich vysvétleni a popis
nejsou trividlni. Z tohoto pohledu se viskozita fugatu nabizi jako predmét dikladnéjSiho
vyzkumu. Ziskané udaje o viskozité fugadtu mohou poslouzit pii navrhu potrubnich tras
a tepelnych vymeénika ¢i vybéru vhodnych ¢erpadel.

5.2.1 Pénéni

Nachylnost k pénéni je jednou ze specifickych vlastnosti fugatu (digestatu), ktera ma
zasadni dopady na jeho zahusStovéani ve vakuovych odparkach. Problémy s pénénim byly
identifikovany hned pfi uvodnich testech s fugatem, kdy byla intenzivni tvorba pény
Vv odpatovacich komorach diivodem, pro¢ doslo k zaneseni kondenzacni sekce odparky a bylo
zamezeno efektivnimu odpafovani vody.

Péna z odpadnich vod je obvykle tfifazovym systémem tvoienym plynem uzavienym
ve filmu kapaliny (obsahuje povrchové aktivni latky zodpovédné za iniciaci bublin) s obsahem
pevnych ¢astic (veetné hydrofobnich latek odpovédnych za stabilizaci pény) [115]. Otazka
pénéni je v BPS spojovana pievazné s procesem anaerobni fermentace a vénuje se ji cela fada
praci. Substrat zpracovavany v BPS je obecné povazovan za vysoce pénivy. Z pohledu slozeni
substratu je pri¢inou pénéni predevsim ptitomnost povrchové aktivnich latek (surfaktanty
a biosurfaktanty) a mikroorganismi. Obecné podminky vzniku pény ale nebyly dosud
uspokojive identifikovany. Diivodem je komplexnost tohoto problému. Jednotlivé BPS pracuji
za riznych provoznich podminek a s odliSnym sloZenim vstupnich surovin. Odborné zdroje
uvadéji n€kterd doporuceni pro predchazeni vzniku pény ve fermentoru. Ta se tykaji nakladky,
rovnomerné distribuce tepla ¢i promichavani. Jedna se ovSem o opatieni vztahujici se pouze na
provoz bioplynovych reaktori. Nejsou navic podlozena experimentdlnimi daty. Uvedend
doporuceni nelze pouzit pro feSeni penivosti v experimentalni MSF jednotce, kterda ma
zahus$tovat az vystupni kapalnou frakci - fugat.
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graf 10. Reogram vzorku fugatu (F1) s koncentraci susiny 2,33 %.
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graf 12: Reogram vzorku fugdtu (F1) s koncentraci susiny 10,94 %.
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V ramci experimentalniho méfeni bylo zjistovano, jaky vliv na pénéni ma koncentrace
suSiny a stari fugatu. Rovnéz bylo zkoumano, jaky vliv na pénéni fugatu bude mit pouziti
vybranych protipénicich piipravku a jaké finanéni naklady jsou s jejich aplikaci spojeny.

Specidln€ pro testovani ucinnosti protipénicich ptipravkl byla navrzena a zkonstruovéana
testovaci aparatura (obr. 35a). Ta sestavala z pfivodniho a odvodniho potrubi, transparentniho
valce, systému pro tvorbu podtlaku a méfici techniky. Zaznamendvéana byla teplota kapaliny
(fugatu) na dné komory, teplota brydovych par a podtlak v horni ¢asti komory. Aktualni vyska
hladiny ve vélci byla zaznamenévana kamerou, kterd sledovala délkovou stupnici na sténé
valce. Podtlak v komote zajistovala vodni vyvéva. Testy porovnavajici pénivost fugatu
v zavislosti na obsahu suSiny a na jeho stafi probihaly rovnéz za atmosférického tlaku
s vyuzitim odmérného vélce a ohfevu nad plynovym kahanem (obr. 35b). V tomto piipadé¢ byla
zaznamenavana pouze teplota kapaliny a vyska hladiny.

obr. 35: Aparatura pro testovani protipénicich prostiedkit (a) sloZena z transparentniho
vdlce (1), privodniho a odvodniho potrubi (2), systému pro odtah brydovych par a vzdusiny (3)
a merici soustavy (4). Péneni za atmosférickych podminek bylo zkoumdno v odmérném
valci (b), ktery byl ohvivan plynovym kahanem.

Pénivost fugadtu v zavislosti na obsahu susSiny

Testy probihaly jak v podtlaku, tak za atmosférickych podminek. Testovany byly celkem
4 vzorky (fugat F1 a F2) sobsahem suSiny 2,9 az 12,5 %. Pii testech v podtlaku bylo
do odmérného valce umisténo 500 ml fugatu, ktery mél teplotu okolo 63 °C. Odsavanim
vzduchu byl snizovan podtlak a zaroven snizovana teplota varu, a to kontinualné az do chvile,
kdy vlivem odpaieni vody poklesla teplota vzorku na 43 °C. Béhem odpatovani byla sledovana
vyska hladiny pény. Z ni byl nasledné¢ vypocten maximalni objem, jenz soustava fugat-péna
V odmérném valci béhem testu zaujimala. Tato hodnota je pfedmétem porovnani. V piipadé
atmosférickych testll probihalo méteni shodné s tim rozdilem, Ze piivodni vzorek mél objem
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pouze 200 ml a byl postupné zahtivan az na teplotu varu (cca 100 °C). Méfeni bylo ukonceno
po cca 15 min, kdy jiz bylo mnozstvi kapaliny i pénéni zna¢n¢ redukovano.

Vysledky (graf 16) naznacuji sniZovani pénivosti s rostouci koncentraci suSiny.
Vysvétlenim mize byt vétsi mnozstvi pevnych ¢astic, které odpovida vétsimu obsahu susiny.
Pevné Castice se pii odparovani vody shlukuji a vlivem gravitace piisobi proti postupu pény.
Zaroven mohou ur¢itym zpisobem mechanicky narusovat stabilitu pénovych bublin. Z graft
l1ze ovSem vycist, Ze trend klesajici pénivosti s rostoucim obsahem suSiny neni jednoznacny.
Potvrzeni ¢i vyvraceni tohoto zadvéru by vyzadovalo vyssi pocet métfeni. Ve dvou sledovanych
piipadech doslo k pfepénéni méticiho valce a vysledek odpovidd maximalné naméfenému, ne
skute¢né¢ moznému objemu.

_— mEEEE Objem pén
e ) peny
i
3000 3000 - Pocatecni objem
s Pocdatedni obje
HEE
++++++++
— s p— H 4
& bjem val
fam e = == «= Objem valce
E E
s
L=, 2500 L=, 2500 A
HEE - o -— -— -— -— -— -— -—
e oot )
= S £ B
m i m SR I
2000 2000 - g
- — b o — e CERIER
e SR NS e
<) )
e SR NS e
S S S i e
5 chERE 5 -1 SR b
> 2ot 2ot SR
pe > e R
e SR e
) e () L B
~ e R~ daind
— e — S
kb SR ]
Q 1 000 e ()] 1 000 I S I
++++++++ e i
HEE ph ST
(@] EE A (@] S I
EE A S I
EE A S I
500 R 500 4 S i
S I
S I
SRR Rt
.....
0 0 A T
bsah susiny [¢ bsah susiny [¢
Obsah susiny [% Obsah susiny [%

graf 16. Penivost fugdtu v zavislosti na obsahu susiny pri podtlakovém (vlevo)
a atmosférickém testu (vpravo).

Pénivost fugdtu v zavislosti na jeho staii

Vliv stafi a degradace fugétu na jeho pénivost byl zkouman na tfech vzorcich (fugat F1
aF2) skoncentraci susiny 2,9, 9,8 a 12,5 %. Mé&feni probihalo v odmémém valci
za atmosférickych podminek. Postup méfeni byl totozny s atmosférickym méfenim popsanym
v predeslé casti. Vysledky naznacuji, Ze stafi fugatu jeho pénivost vyrazn€ neovliviuje.
U vzorku s obsahem suSiny 9,8 % byl s pfibyvajicim ¢asem zaznamenan narust pénivosti,
coz je v rozporu s predpokladem, Ze degradovany fugat obsahuje mensi mnozstvi rozpusténych
plynd, které se pfi varu uvoliluji a podnécuji tvorbu pény. Méfeni bude nutné do budoucna
doplnit o testy s Cerstvéjsim fugatem. Vysledky prezentuje graf 17.

Vliv protipénicich pripravkit na pénivost fugdtu

Protipéniva opatfeni mohou mit mechanicky, fyzikalni, chemicky nebo biologicky
charakter. Prvni dva typy jsou zaloZeny na rozruSovani pény pomoci mechanického pohybu,
pusobenim tepla nebo elektrickych sil. Vyzadovaly by pravdépodobné vyraznou zmeénu
konstrukce odparky ¢i Uplnou zménu jeji koncepce. Biologické metody tézi z narusovani
biologickych pochodi, ale jako takové vyzaduji Cas a aplikaci v predstihu. Jako nejvhodnéjsi
se proto jevi pouziti nékteré zchemickych metod, totiz konkrétni chemické latky
S protipénivymi U¢inky, kterou Ize aplikovat pfimo na pénici material a jejiz G¢inky nastavaji
témeét okamzité. Jde zpravidla o povrchové aktivni latky, které snizuji povrchové napéti
rozpoustédla (vody) a nahrazuji pé€nivotvorné latky na mezifazovém rozhrani kapalina-plyn.
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Na zakladé experimentl provedenych ve studii [116], jenz na fugatu a dobyt¢i kejdé zkoumala
protipénici vlastnosti 14 vybranych piipravki, byla K testovani vybrana pétice latek,
a to slunecnicovy olej, fepkovy olej, kyselina olejovd a komeréni silikonové odpénovace
Lukosan P2 a Erbsloh Schaum-ex (obr. 36).
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graf 17: Peénivost fugdtu v zavislosti na jeho stari pro fugat s riiznou koncentraci susiny.

obr. 36. Testované protipénici pripravky: Slunecnicovy olej (a), Fepkovy olej (b), kyselina
olejova (c), Lukosan P2 (d) a Erbsléh Schaum-ex (e).

Zkoumané protipénici pfipravky lze rozdélit do dvou skupin. Prvni zahrnuje kyselinu
olejovou, olej fepkovy a slune¢nicovy, tedy produkty rostlinného piivodu. Druhou skupinou
jsou specializované chemické produkty na bazi siloxanti (Lukosan P2, Erbsloh Schaum-ex),
které jsou jako odpénovace pouzivany v potravinaiském pramyslu. Tyto latky spliuji ptisné
hygienické normy a jsou ve stanovenych limitech hodnoceny jako zdravi neSkodné. Zkoumané
protipénici piipravky davkované v odpovidajicim mnozstvi tedy nepifedstavuji riziko pro
zivotni prostfedi a spliluji tak jednu z podminek jejich vyuziti pfi zahuStovani fugatu. Zakladni
nakupni udaje o protipénicich ptipravcich poskytuje tab. 13.
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Nazev pripravku Zkratka Prodejce néklll\g?lliocoglc;l;:lll(ig
Erbsloh Schaum-ex ERS Proneco, s.r.o. 486,0 K¢
Lukosan P2 LUK Kvadrant Céaslav, s.r.o. 137,2 K¢
Kyselina olejova 70% KYO Merci, s.r.0. 293,0 K¢
Olej fepkovy (clever) ROL Billa CR 25,5 K¢&
Olej sluneé¢nicovy (clever) SOL Billa CR 26,4 K&

tab. 13: Zakladni nakupni udaje o zkoumanych protipénicich latkdch ke dni 15. 7. 2015.

Testované odpéiiovace se nelisi pouze v cené, ale také v t€innosti. Aby bylo mozné latky
efektivné porovnavat, nebyly ptipravky davkovany ve stejném mnozstvi, ale ve stejné cenc.
Tedy kazda latka byla ddvkovéna v jiném mnozstvi (koncentraci), ale cena davky na kilogram
fugatu byla konstantni. K testovani byl vybran fugat (F1) s obsahem susiny 7,1 %. Mé&feni
probihalo shodné s podtlakovym testem zkoumajicim vliv koncentrace suSiny. Do vzorku
fugatu o objemu 500 ml byla navic davkovana protipénici latka a celd smés byla ohfata na
cca 75 °C. Poté byl roztok precerpan do méftici aparatury (valce). Pti teploté roztoku 63 °C byla
spusténa vyvéva a zapocalo vytvareni podtlaku. S klesajicim tlakem dochéazelo ke snizovani
bodu varu, ochlazovani smési a vyparovani vody. Méfeni bylo ukonceno pii teploté roztoku
43 °C s podtlaku cca -0,91 barg. Informace o pouzitych davkach a jejich cené obsahuje tab. 14.
Vysledky méfeni graficky prezentuje graf 18.

Zkratka Davka  MnoZstvi na Cenana | Davka MnoZstvi na Cena na
1 tunu fugatu  tunu fugatu 2 tunu fugatu  tunu fugatu
[a] [ka] [Ke/t] [a] [ka/t] [Ke/t]
ERS 0,27 0,53 255,2 0,027 0,053 25,5
LUK 0,96 1,86 2549 0,096 0,186 25,5
KYO | 045 0,87 255,1 0,045 0,087 25,5
ROL 5,16 9,90 252,8 0,516 0,999 25,5
SOL 4,99 9,59 252,9 0,499 0,968 25,5

tab. 14: Informace o davkdch a cené jednotlivych protipénicich pripravkaii.

Zvysledkli je patrné vyrazné sniZeni pénivosti pri pouZiti rostlinnych oleju
a silikonovych odpénovacii, a to 1 pii desetindsobném sniZeni koncentrace na tiroven 25,50 K¢
na tunu fugéatu. I pfi takto nizkych koncentracich se celkovy objem pény a fugatu pohyboval na
hranici dvojndsobku pivodniho objemu vzorku. Dosazené sniZeni pénivosti lze vzhledem
ke geometrii MSF jednotky povazovat za dostacujici. Maximalni objem pény byl zredukovan
protipéniciho ptipravku odmérny valec piepénil. Naprosto neti¢innou se ukazala byti kyselina
olejova. Vzhledem k rychlosti pénéni se da dokonce fici, Ze pénéni podporuje. Tento zaveér je
V naprostém rozporu s vysledky studie [116], ktera kyselinu olejovou vyhodnotila jako uc¢innou
protipénici latku.

Pro zahu$tovani fugatu v MSF odparce Ize doporucit pouziti nékteré¢ho ze silikonovych
odpénovact nebo rostlinnych oleji. Cisté prirodni ptivod oleji je v tomto sméru jistou vyhodou

81



Marek Vondra | Zafizeni pro zahust'ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

smérem k moznému dopadu pouzitych latek na zivotni prostiedi. Otazkou Castecné zlstava
ucinnost protipénicich ptipravkl pfi kontinudlnim provozu odparek.
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graf 18: Penivost fugatu s obsahem susiny 7,1 % pri cené davky protipéniciho pripravku 255
K¢/t (vievo) a 25,50 K¢ na tunu fugatu (vpravo).

5.3 Experimentalni vyvoj odparky

Vyvoj prototypu MSF odparky pro zahust'ovani fugatu z BPS 1ze rozdélit do tfi vyvojovych
etap. Jednotlivé etapy (obr. 37) jsou ohrani¢eny vyznamnymi zasahy do konstrukce odparky,
které se vyznacCovaly Casovou naro¢nosti a podstatnym posunem Ve smyslu funkénosti
a provozuschopnosti technologie. Uvodni etapu Ize charakterizovat jako prvotni seznameni se
s technologii, které bylo doprovdzeno mnoZstvim nezdarti a fakticky nedoslo k plnému
zprovoznéni odparky. Dlivodem byly pfedev§im mnohé konstruk¢ni nedokonalosti, které vysly
najevo az béhem tivodnich testi.

Pokroku ve vykonnosti odparky bylo dosaZeno aZz zdsadnimi konstrukénimi tipravami, které
si vyzadaly pfevoz jednotky do dilen externiho dodavatele. Ve druhé etapé bylo dosazeno
vyznamného pokroku. Odparka byla plné funk¢ni pti zahuStovani sladké a slané vody, pfi¢emz
vysoka byla i dosazend kvalita destilatu. Proces bylo mozné diikladné studovat diky nové
instalovanému meéticimu systému a pouziti transparentnich prvka. Presto tyto zmény nebyly
dostatecné pro uspésné zahust'ovani fugatu. K tomuto vyuziti nebyla stadvajici konstrukce MSF
jednotky vyhovujici.

Bylo proto rozhodnuto o vyrob€ nového prototypu MSF odparky, ktery byl svoji geometrii
zpusobily pro zpracovani intenzivné péniciho fugatu. Sestaveni a zprovoznéni nové jednotky
bylo uspésné dosazeno v ramci tieti etapy. K hlubsSimu pochopeni probihajicich d&jt ptispélo
mimo jiné pouZziti transparentnich materiala, které umoznily ptimé pozorovani odpatovaciho
procesu. Na konci tfeti vyvojové etapy bylo mozné konstatovat naplnéni hlavniho cile
dizertaéni prace, tj. MSF jednotka je schopna ustaleného priutoku fugatu a kontinualni
tvorby destilatu.

Podrobnéjsi popis cCinnosti v ramci jednotlivych vyvojovych etap je piedmétem
nasledujicich kapitol.
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1. etapa
Nastiik a ispésnost: sladka voda (X)
Exp. jednotka: MSF, nerezova, 2 moduly, 8 komor

Hlavni nedostatky: usporadani ejektord, svarové netésnosti, tepelné ztraty, absence méfici techniky,
odtah koncentratu a destilatu

Vysledky: podtlak (aZ -0,92 barg), priitok koncentratu (0,5 m’/h), odpafovani v 1. modulu, nulovy pritok
destilatu

2. etapa +

Nastiik a ispésnost: sladka voda (OK), slana voda (OK), fugat (X)

Exp. jednotka: MSF s Gipravami, nerezova, 2 moduly, 8 komor, méfici systém, transparentni prvky
Hlavni nedostatky: odtah koncentratu (¢erpadlo), pénéni fugatu, nevhodna geometrie odpafovacich komor

Vysledky: podtlak (aZ -0,96 barg), priitok koncentratu (az 2,5 m*/h), tvorba destilatu (az 79 I/h, 2 ppm),
nefunkéni pro fugat

3. etapa +

Nastiik a iuspésnost: sladka voda (OK), slana voda (OK), fugat (OK)

Exp. jednotka: transparentni MSF, plastova, 1 modul, 3 komory, méfici systém

Hlavni nedostatky: deformace konstrukce vlivem podtlaku, kapacita ejektort, znecisténi destilatu
amoniakem

Vysledky: podtlak (az -0,92 barg), ustaleny priitok koncentratu (voda 2,5 m’/h, fugat 0,5 m°/h), tvorba
destilatu (voda 80 I/h, fugat 10 I/h)

Poznamka: OK - funkéni, X - nefunkéni

vvvvvv

5.3.1 Logika vyvojové ¢innosti

Koncepce vyvojové Cinnosti odrazela pozadavek na rychlé uvedeni odpatovaci technologie
do praxe. Pfitom musela respektovat omezené lidské, Casové a financni zdroje. Hlavnim
védeckym prostiredkem vyvoje byl proto experiment, na zakladé¢ kterého je mozné,
atoiv relativné kratké dob¢, rozhodnout o vhodnosti ¢i nevhodnosti aplikovaného postupu
nebo pouzitého technického feSeni. Experiment umoziuje dosazeni pokroku ve vyvojové
¢innosti, ale nutné pfitom nevyzaduje plné teoretické pochopeni a popis probihajicich d&ji.
Tyto vyhody experimentu jsou obzvlasté uzitetné v kontextu komplexnich fyzikalnich
procesi. Zahustovani fugatu pomoci odpafovani, béhem kterého se pracuje s nehomogenni,
nenewtonskou, intenzivné pénici a ve slozeni proménlivou suspenzi, 1ze jako komplexni proces
bezpochyby oznacit.

Jednotlivé vyvojové kroky na sebe logicky navazovaly. Ptiprava experimentalniho zatizent,
véetné veskeré laboratorni infrastruktury, byla nezbytnym, ¢asové naro¢nym krokem, ktery byl
nutny pro uspéSnou realizaci samotného experimentu. Vyhodnoceni experimentu bylo
predpokladem Kk rozhodnuti o navazujici Cinnosti. Paklize byly v provozu experimentalni
jednotky shledany nedostatky, bylo nutné identifikovat jejich piivod a pokusit se o jejich
odstranéni. Zmény provedené v konstrukci odparky nebo provoznich podminkach (ptiprava
zatizeni) byly ovéfeny dalS§im experimentem, ktery uzaviel jeden vyvojovy cyklus. Cilem
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kazdého vyvojového cyklu bylo dosazeni ustaleného priitoku koncentratu a kontinudlni tvorba
destilatu ve vSech odparovacich komorach.

Paklize byl probéhnuvsi experiment vyhodnocen jako uspéSny, bylo mozné pfiistoupit
latky. Tou byla piednostné sladka voda, nasledovana vodou slanou a nakonec fugatem. Cilem
tohoto pfistupu bylo snizit casovou zatéz spojenou s odstraiiovanim technickych nedostatkt
a ptipravou MSF odparky na dalsi experimenty. Paklize byl experiment netispéSny a piitom
byly vyCerpany moznosti konstrukénich a provoznich uprav, bylo nutné pftistoupit k nadvrhu
a vyrobé nového prototypu. Tato situace nastala jednou a byla predélem mezi 2. a 3. vyvojovou
etapou. Logika vyvojové ¢innosti je graficky znazornéna na obr. 38.

5.3.1 Etapa 1- Uvodni analyza technologie MSF

Ovéfovani schopnosti MSF technologie zahustovat fugat probihalo v prvni fazi
na experimentalni MSF jednotce malych rozmérii. Jednotka byla vyrobena spole¢nosti PBS
POWER EQUIPMENT, s.r.o., kterd je prumyslovym partnerem podilejicim se na vyvoji
technologie. Konstrukéni uspotfddani vychdzelo z geometrie konvencnich velkoobjemovych
MSF jednotek. Zafizeni sestdva ze dvou modull, kazdy modul obsahuje ¢tyfi odparovaci
komory. Konstrukénim materidlem je nerezovd ocel. Jednotka byla pfedana k testovani
v bieznu 2014 a jeji ptivodni stav zachycuje obr. 39. Kromé odpatovacich nadob byla jeji
soucasti pouze Cerpadla pro obsluhu pfidruzenych okruhli (napdjeci, chladici, destilatovy
a ejektorovy) vodni ejektory a elektricky rozvadéc. Kondenzaéni sekce kazdé komory byla
vybavena budikovym teplomérem.

Samotnému uvedeni MSF jednotky do provozu piedchézelo:

a) Planovani dispozice jednotlivych prvki technologie v LBRO.

b) Nakup a instalace komponent pro ohi‘ev procesni vody (12 kW topné téleso, ohfevna
nadrZ s michadlem a objemem 1,4 m?, hadice, PPR potrubi), chladici okruh (skladovaci
nadrz — IBC kontejner 1 m?®, hadice), ejektorovy okruh (skladovaci nadrz — IBC
kontejner 1 m?®, hadice), odvod destilatu (PPR potrubi, skladovaci nadrz — IBC
kontejner 1 m3, hadice), pFivod elektrické energie (jisti¢, elektrické kabely)
a pro méreni zékladnich provoznich veli¢in (bimetalové teploméry, vodomeér).

Po kompletaci technologie byla MSF jednotka postupné uvadéna do provozu. Najizdéni
odparky probihalo v potadi: 1) ohfev nap4jeci sladké vody (na cca 78 °C), 2) spusténi Cerpadla
chlazeni, 3) spusténi cerpadla ejektorti (tvorba podtlaku), 4) otevieni ptivodniho ventilu
nastiiku (sladké vody), 5) spusténi Cerpadla koncentratu a 6) spusténi Cerpadla destilatu,
pficemz nebylo pravidlem uskute¢néni vSech Sesti krokt pti kazdém jednotlivém testu. Béhem
série kratkych experimentl bylo nutné vyporadat se zejména s témito problémy:

Netésnosti. V pivodnim stavu jednotky se pii chodu ejektorii nevytvaiel Zadny podtlak.
Bylo proto nutné ptetésnit veskeré spoje, a to jak pouhym mechanickym dotahovanim, tak
pouzitim uc¢innych tésnéni. V konecném stavu byla MSF jednotka schopna doséhnout podtlaku
(-0,93) barg.

Odvod koncentratu a destilatu. Pivodni konstrukce odvodniho potrubi vytvarela velké
tlakové a mistni ztraty a neumoznovala spravnou cinnost Cerpadla koncentratu, které
se zavzdusiiovalo a ztricelo vykon. Priitok koncentratu byl necelych 0,2 m®h. Cerpadlo
destilatu pracovalo naprazdno (coz byl hlavni diivod jeho pozdé¢jsiho servisu), nebot’ se Spatnou
funkcnosti zafizeni tvoril destilatu nedostatek. Po nékolika mezikrocich bylo dosazeno Stavu,
kdy byla rozsifena a maximaln¢ zjednodusSena odtokova potrubi (koncentratu i destilatu)
a Gerpadlo koncentratu pracovalo s pritokem cca 0,5 m®/h. Pritok destilatu byl stile
nedostatecny, respektive témét zanedbatelny.
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obr. 38: Schéma logiky vyvojové cinnosti.
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obr. 39: Pivodni MSF jednotka ve stavu po doruceni: celkovy pohled na konstrukci véetné
odparovacich modulii, cerpadel a rozvadeéce (a), detail modulu se 4 komorami, 4 teplomery
a 2 priizory (b), detail jednoho ze dvou vodnich ejektorii pro tvorbu podtlaku (c).

Tepelné ztraty. Vlivem nizkého pritoku a tedy dlouhého setrvani koncentratu v pfivodnim
potrubi dochazelo k vyraznému ochlazeni koncentratu (ze 75 °C na 58 °C). Koncentrat neme¢l
dostatek energie pro mzikové odpafovani ve vSech komorach a destilatu se proto tvofil
nedostatek. Tento fakt byl podpoten skute¢nosti, zZe pti provozu klesa podtlak v komorach az na
(-0,8) barg, kdy se zvySuje saturaéni teplota a koncentrat nema podminky k varu. Bylo proto
instalovano té€snéni z pénéného polyetylenu a tepelné ztraty byly minimalizovany. Presto
nedochézelo k odpatfovani ve vSech komorach.

Tlakovy spad napii¢ komorami, ktery nebyl optimalni a zptisoboval vyrazné odchylky
ve vyskach hladin. Rozdily se vyskytovaly predev§im mezi obéma moduly. Vyrazny nartst
hladin kapaliny v odpafovacich komorach nutil obsluhu zasahovat do chodu jednotky
a regulovat prutoky a tlaky. V opa¢ném ptipadé mohlo dojit k zaplaveni horni ¢asti jednotky
pro sbér destilatu a jeho kontaminace.

Snaha identifikovat pfic¢inu nedostatecného pritoku destilatu vedla k dalsi konstrukéni
upravé - Cerpadlo destilatu bylo umisténo piimo za 1. modul. Timto opatfenim byly
eliminovany neZzadouci tlakové poméry mezi obéma moduly a byla sniZzena pravdépodobnost
zédrze destilatu v odvodnim kaskadovém systému vlivem jeho ucpani (napt. necistotami
z vyroby). Odparka byla provozovéna za standardnich podminek: pritok koncentratu 0,5 m%/h,
teplota napajeci vody 70 °C a provozni podtlak kolem (-0,8) barg. Pies uvedené opatieni vSak
ke sbéru destilatu nedochazelo. Duvodem byly svarové netésnosti ve vnitini konstrukci
jednotky, které vysly najevo pii nasledujicich konstruk¢nich upravach. Jejich vlivem
dochéazelo k ptepadu zkondenzované vody zpatky na dno odpafovacich komor a zadny destilat
tak nemohl byt zaznamenan.
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Na konci 1. vyvojové etapy byla MSF jednotka ve stavu (obr. 40) kdy:

a) byly kompletné zapojeny vSechny okruhy (ohfev, chlazeni, ejektory, destilat)
v konfiguraci bez recirkulace a pfedehfevu procesni vody;

b) bylo dosazeno pritoku koncentratu 0,5 m*/h a byla zajisténa teplota (70 °C) na vstupu
do jednotky (izolaci pfivodniho potrubi);

c) bylo dosazeno podtlaku v prvnich komorach modult az (-0,92) barg, pii provozu
jednotky a odpatovani podtlak klesal az k (-0,8) barg;

d) dochazelo k viditelnému mzikovému odpafovani v prvnim modulu (v prvnich
4 komorach) a tvorbé destilatu, ktery ovSem vlivem svarovych netésnosti nebyl na
odtoku z jednotky detekovan;

e) zustaval problém s nevyrovnanosti hladin zpisobenou nevyhovujicim rozlozenim tlakt
a obCasnym zavzduSnovanim ¢erpadla koncentratu.

Kondenzacni sekce

\‘. sl

- Ohfevna nadrz s michadlem &= "
_ —

= —
i« 7~ " e < ) \ -

\

\
o | it

Privod nastiiku

Odvod koncentratu

obr. 40: Stav MSF odparky na konci 1. vyvojové etapy.

5.3.2 Etapa 2 — Uspé&na destilace slané vody

Problémy identifikované v tivodni etapé neumoziiovaly pokrok ve vyvoji odparky bez
zasadngjSich konstrukénich zmén. Jednalo se zejména o problémy s odvodem koncentratu
a destilatu, nevyhovujici tlakové poméry mezi komorami a nedostate¢nou teplotu nastiiku.
Zarovenn nebylo mozné probihajici déje sledovat podrobnéji, nebot MSF jednotka byla
vybavena minimem transparentnich prvkid a omezenou meéfici infrastrukturou. S ohledem
na vySe uvedené byly navrzeny vhodné konstrukéni upravy.

Priprava zaiizeni

Realizace konstrukénich Uprav probéhla mimo prostory LENP s vyuzitim externiho
dodavatele. Jednalo se o:

a) Rozsifeni hrdla na odtoku koncentratu (obr. 41a). Rozsifeni svétlosti odtokového
potrubi na 2 mélo piispet ke snizeni tlakovych ztrat a ke spravné ¢innosti cerpadla koncentratu.
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b) Upravu systému pro piechod nastfiku mezi komorami a moduly (obr. 41b). Doslo
ke zvétSeni svétlosti spojovaciho potrubi mezi obéma moduly a k rozsifeni ptechodovych
kanalki mezi komorami.

c) Upravu soustavy pro sbér a odvod destilatu. Doslo ke zvétSeni svétlosti potrubi
v kaskddovém systému mezi jednotlivymi komorami s ohledem na konstrukéni moZznosti.
Zaroven dosSlo k odstranéni svarovych netésnosti ve vnitini konstrukci jednotky, které
zpusobovaly ptepad destilatu zpét na dno odpafovaci komory.

d) Upravy pro umisténi dal§iho méFiciho zafizeni (obr. 41 b, c). Byly ptivaieny navarky
(G %) na teploméry pro méteni teploty procesni vody na vystupu z kazdé komory (celkem 8).
Navarky byly umistény na levou boc¢ni sténu (ve sméru proudéni procesni vody), vzdy do
spodniho rohu (vystup z komory). Dalsi sadou byly navarky na vakuometry pro méfeni
podtlaku v komorach (celkem 8) a univerzalni navarky pro dalsi méfici instrumentaci. Ty byly
umisténé po dvojicich nad podélnym stfedem jednotlivych komor.

e) Instalace transparentniho potrubi (obr. 41d). Pro snadné&jsi pozorovani a pochopeni
d&ju pti odvodu kapaliny z odparovaci jednotky bylo instalovano transparentni potrubi (celkem
2 ks) tvotené sklenénymi valci a nerezovymi ptfirubami s vnéjsim zavitem. Konkrétné v tiseku
mezi hrdlem (kolenem) pro odtok koncentratu a ¢erpadlem a v iseku mezi vystupnim hrdlem
(kolenem) a cerpadlem pro odvod destilatu.

obr. 41: Nekteré z realizovanych konstrukcnich uprav: rozsireni odvodnich hrdel (a),
rozsireni prechodovych kandlkii a navarky pro teploméry (b), navarky pro vakuometry a jind
meéridla (c), transparentni odtokova potrubi (d).
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f) Piemisténi Cerpadel pro odtok koncentritu a destilatu. Cerpadla byla umisténa
pfimo pod odtokova hrdla (hned za transparentni potrubi) pro minimalizaci tlakovych
a mistnich ztrat.

g) Upravy ejektorového systému. Z diivodu zachovani pozadovaného tlakového spadu
napfi¢ vS§emi komorami obou moduli doslo k pfemisténi ejektoru z posledni komory 1. modulu
do posledni komory 2. modulu (obr. 42). Doslo tim ke slouceni sacich schopnosti obou ejektort
a k eliminaci nepfiznivych tlakovych poméri v jednotce. Tlakové propojeni mezi obéma
moduly bylo provedeno pneumatickymi hadicemi Festo, které¢ umoziiuji flexibilni spojeni obou
modulli bez pozadavkil na piesnost jejich ulozeni na konstrukci (v porovnani s predchozim
feSenim pomoci ocelového potrubi a zéavitovych spojli), pficemz tésnost a spolehlivost
propojeni zustala zachovana.

h) Instalace recirkula¢niho okruhu pred vstup napajeci vody do jednotky. Touto
upravou byla sniZzena doba zdrZeni napéjeci vody v ptivodnich hadicich. Tim doslo ke sniZeni
tepelnych ztrat a zvyseni vstupni teploty.

ptvodni uspofadani

ejektor 2

ejektor 1

o|9|e|o @|@|o o
A

nové usporadani

> I - cektory1+2
e|e|0|e
A

o|e|9|o
A

obr. 42: Zména v usporadani ejektorového systému.

Kromé uvedenych konstrukénich uprav zahrnovala piiprava zafizeni na novou sérii testd
nasledujici ¢innosti:

a) Demontaz MSF jednotky s cilem zdokumentovat rozméry a konstrukéni uspotradani.
Diivodem k tomuto kroku byla nedostupnost podrobnéjsi vyrobni dokumentace, z které by byly
patrné vSechny rozmeéry a vnitini uspofadani jednotky. Zaroveil bylo snahou odhalit ptipadné
nedostatky vzniknuvsi pii konstruk¢nich tpravach.

b) Lepeni spar a netésnosti uvniti jednotky. Nékteré konstrukéni prvky uvniti MSF
odparky nebyly svateny po celé délce a umoziiovaly nezadouci pritok kapaliny. Jednalo se
0 pii¢né prepady v komorach a okapy pro sbér zkondenzovaného destilatu. Ackoliv by
pravdépodobné tyto netésnosti nepiedstavovaly pro technologii zasadni problém, doslo pro
vSechny piipady k jejich zalepeni dvouslozkovym epoxidovym lepidlem.

c) Kompletace MSF jednotky, jez zahrnovala opétovné sestaveni obou moduld, jejich
vzajemné propojeni a umisténi na nosnou konstrukei.

d) Planovani a nakup komponent potiebnych ke kompletaci celé technologie. Jednalo
se predevsim o hadice, mosazné tvarovky, hadicové spony, tésnéni a elektromaterial.
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e) Zapojeni MSF jednotky a v§ech okruhi, jehoZ soucasti bylo umisténi MSF jednotky,
ohfevné nadrze a becek s technologickou vodou v LENP (ejektorova a chladici voda, nadrz se
slanou vodou) a propojeni v§ech procesnich okruht obr. 43.

f) Zatésnéni celého systému pro dosazeni potfebného podtlaku. Za timto Gcelem bylo
K utésnéni kritickych zaviti pouzito tésnéni Loxeal 58-11 a tésnici $tury LOCTITE 55.
K zatésnéni navadécich Sroubl a piirub se Skrticimi prvky v kondenzac¢ni ¢asti byl pouzit
motorovy silikon Den Braven.

g) Doplnéni ohi‘evného systému o okruh s parnim vyménikem, ktery umoznil zrychleni
ohfevu v fadech nékolika hodin, a zaroven bylo mozné dosahnout vyssi teploty nastiiku, jenz
byla do té doby omezena teplotni pojistkou na topném télese (cca 75 °C).

h) Instalace méficich prvkia a systému pro sbér dat. Dikladné pochopeni procesu
odpatrovani predpokladd moznost fidit rozhodujici vstupni parametry a monitorovat klicové
provozni udaje. Za timto uUcelem byl v rdmci 2. vyvojové etapy navrZzen a realizovan
experimentalni meéfici a fidici systém, ktery umoznil provedeni planovanych testi pfi
souc¢asném méteni pozadovanych udaji. Zapojeni métidel je ziejmé z obr. 43.

V pavodnim usporadani byla jednotka vybavena pouze sadou bimetalovych teploméri
indikujicich vypafovani v komordch a dvéma vakuometry na konci kazdého moduluy,
naznacujicich uroven podtlaku. Pro blizsi studium probihajicich procest §lo o nedostate¢né
vybaveni. Bylo proto navrzeno rozsifeni méticiho systému a pfipojeni do centrdlni méfici
ustiedny laboratofe. Toto opatieni umoznilo online sledovani provoznich veliin a jejich
kompletni zalohu. Pro hlubsi pochopeni procesu bylo navrzeno sledovani nasledujicich veli¢in
s vyuzitim méfidel uvedenych v zavorce:

e teplota napéjeci vody v ohfevné nadrzi a na vstupu do MSF jednotky (Sensit Pt1000);

e teplota koncentratu na vystupu z kazdé komory (Sensit Pt1000);

e teplota chladici vody na vstupu a vystupu z kazdého modulu (Sensit Pt1000);

e teplota ejektorové vody pied a za ejektory (bimetalové teploméry);

e podtlak v odpatovacich komorédch (snimac¢ tlaku BD Sensors DMP 331, glycerinové
manometry, budikové vakuometry);

pritok nasttiku a chladici vody (induk¢ni prutokoméry Comaccal Flow 33);

pratok ejektorové vody (standardni vodomér);

hmotnost destilatu a koncentratu (ndjezdova vaha, vana s tenzometrickymi buiikami);
vodivost napdjeci vody, destilatu a koncentratu (vodivostni sonda Smaris SV06).

Sbér dat zméficich prvkd sanalogovym nebo digitdlnim vystupem probihal
prostiednictvim pienosné meétici karty Delphin Expert Key 100L (disponuje 14 analogovymi
a 12 digitalnimi vstupy, 2 analogovymi a 8 digitalnimi vystupy), kterd je primarné uréena praveé
pro experimentalni inzenyrskou ¢innost (obr. 44). Data ze vSech méfeni byla ukladana
a zalohovana na centralnim laboratornim ulozisti a jsou snadno dostupnad pro navazujici
vyzkumnou ¢innost.

90



Dizerta¢ni prace | Brno 2017

Aoupoy nsidez zag
sidez Ajonewoine
nsoujowy W

1SONIPOA 21w

e LW

_|_j
Zipeu

jejsap eu

Ayoday g
ojpediag aAIpafspo
Jopjala Jupoa
iy
|13UaA JoRIIABZN

noyoy Arojny

X9 N 000000

:epuaba

Je|nsap
Z lopjale

N

(euen) eyea

wajpeyaiw s
ZIpgu BUA3Jyo

RN IIREY

N

Y

N

|~

\

|-

-

v

v

_INF Liopele
<

™~

DOV

OO

SIBIBII)

BPOA eAolo)ala

<
™~

D>

BpOoA JaIpejya

trumentace.

4

€ méricl ins

n
Cne upraveno.

€ vée

caste

[117] a ¢d

’

I4

é prace

obr. 43: Schéma zapojeni technologického celku ve 2. etap
Prevzato z diplomov

91



Marek Vondra | Zatizeni pro zahust'ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

obr. 44: Merici karta Delphin Expert Key 100L pouzita pri sbéru dat.

Z pohledu ftizeni procesu zlstalo prozatim u zakladniho pfistupu, ktery vyplynul
z pozadavku primyslového partnera na jednoduchost technologie. Jedinym prvkem
umoziujicim spojitou regulaci procesnich parametrti zistal manudlni regulacni ventil na vstupu
do MSF jednotky, kterym byl nastavovan prutok nastiiku. Ostatni fidici prvky umoziovaly
pouze regulaci dvoustavovou (ovladani cerpadel, odvzdusiovaci ventil v kondenzaéni sekei,
ejektory, kulové ventily u Cerpadel). Vyjimkou, stojici ovSem mimo samotnou technologii
MSF, bylo ovladani ptivodu pary do vyméniku zajiStujiciho ohiev napajeci vody. To bylo
zajisténo automaticky fizenym solenoidovym ventilem. Timto zplsobem byla regulovana
teplota napdjeci vody v ohfevné nadrzi. Diky rozSifeni systému méteni a regulace bylo mozné
konstatovat vyrazny posun oproti 1. vyvojové etapé. Ten byl spojen zejména s moznosti
sledovani provoznich veli¢in v redlném case. Obsluha byla schopné sledovat odezvu systému
na zménu vstupnich parametrt a tim kontrolovat cely proces.

Experimenty se sladkou vodou

Jednotka byla uvadéna do provozu sérii kratkych testii se sladkou vodou, jejichz cilem bylo
odhalit netésnosti, ovétit ¢innost Cerpadel, schopnost technologie dosahnout poZzadovanych
parametra (podtlak, teplota, pritok), tvorbu destilatu a potvrdit funkénost méticiho systému.
Vysledkem ovétovacich test byla MSF jednotka pripravena k experimentim se slanou
vodou. Lze konstatovat, Ze doSlo k vyraznému posunu oproti stavu pied konstrukénimi
upravami. V MSF jednotce dochazelo k tvorbé destilatu, a to ve vSech komoréch (diky vyS$im
teplotam). Provoz byl umoZznén odstranénim svarovych netésnosti a umisténim recirkulace pred
vstupem napdjeci vody do jednotky. Zaroven doslo k vyrovnani hladin ve vSech komoréach
a plynulému odtoku koncentratu (diky konstantnimu tlakovému spadu). K tomuto stavu
ptispé€lo rozsiteni prechodovych kanalkd a hrdel na vstupu a vystupu z moduld, stejné jako
paralelni zapojeni ejektorii v posledni komote. Pfi kontrolnich testech se sladkou vodou bylo
dosazeno nasledujicich parametrti:

e Priitok napajeci vody az 2,5 m3/h (zlepseni o 2,0 m3/h);
e Podtlak az (-0,96) barg;
e Teplota na vstupu do jednotky az 85 °C (zlepseni o 15°C).

Experimenty se slanou vodou

Cilem této faze bylo ovéfit funk¢Enost prototypu odparky pii odpatfovani slané vody, ktera je
vychozim a typickym roztokem pro pouziti MSF technologie. Oproti Cisté sladké vodé ma slané
voda specifické vlastnosti (salinita, pénivost), které mohou ovlivnit ¢innost odparky. Proto bylo
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zvoleno nékolik pracovnich bodi, ve kterych byl provoz zafizeni testovan a sledovan. Byly
provadény zmény téchto klicovych vstupi:

e pritok slané vody (1,2 a 2,4 m®/h),

e salinita slané vody (3200 a 10 240 ppm, jednorazové 31 300 ppm),
e teplota vstupni slané vody (60 a 85 °C),

e vychozi podtlak v jednotce (-0,8 a -0,9 barg),

e pritok chladici vody (0,75 a 0,54 m%/h),

e teplota chladici vody (9,0 a 22,0 °C).

Najizdéni odparky probihalo v poradi: 1) ohfev néstfiku na pozadovanou teplotu,
2) spusténi ¢erpadla chlazeni (22 °C) nebo chlazeni vodou z fadu (9 °C), 3) spusténi Cerpadla
ejektort (tvorba podtlaku), 4) otevieni pfivodniho ventilu nastfiku (slané vody), 5) spusténi
cerpadla koncentratu a 6) spusSténi Cerpadla destilatu. Regulace podtlaku probihala pomoci
odvzdusiiovaciho ventilu v horni sténé odparky. Produkce destilatu byla pod urovni
minimélniho pratoku cerpadla, proto byl destilat odvadén narazové, a to vzdy po naplnéni
odvodniho transparentniho potrubi.

Provozni parametry byly ménény tak, aby bylo mozné ovéfit funkénost zatfizeni za rtiznych
podminek. Sledovanymi vystupnimi hodnotami byli pratok a salinita destilatu a uc¢innost
odpafovani (pomér pritoku destilatu a nastiiku). Probéhnuvsi testy potvrdily, ze MSF jednotka
je schopna ucinné odsolovat slanou vodu pficemz ziskany kondenzat ma pozadované
parametry destilované vody. Podminky a vysledky testt shrnuje tab. 15.

NejvySe dosaZeny pritok destilatu 78,9 I/h byl zaznamenan pfi testu ¢islo 4, kdy sehrali
klicovou roli vysoky priitok (2,4 m3/h) a vstupni teplota slané vody (85 °C). Naopak pti méné
piiznivych podminkach 3. testu (pritok 1,2 m3/h, teplota nasttiku 60 °C, podtlak -0,8 barg) byla
10 pfi vysoké teploté slané vody, vy$sim podtlaku (-0,9 barg) a pfiznivych parametrech chladici
vody. Kvalita destilatu byla vysoka a dosahovala az 1,9 ppm. Nestandardni hodnota salinity
destilatu (416,0 ppm) u testu €. 3 byla ziejmé zpuisobena zanesenim kondenzaéni sekce slanou
vodou z pfedchozich pokust. K uvedenym testim je nutné podotknout, ze z technickych
divodu nebylo vzdy mozné udrzet konstantni provozni parametry po celou dobu testd. Vliv
zmeény téchto parametrii v§ak byl srovnatelny pro kazdy jednotlivy test a moZnosti komparace
vysledkli proto nebrani. Provedené experimenty potvrdily teoreticky predpoklad, totiz ze
produkce destilatu stoupé s rostoucim pritokem a teplotou nasttiku, stejné jako s klesajicim
tlakem v komorach.

Jedinym, ale zdsadnim nezaddoucim jevem zaznamenanym béhem testti bylo zavzduSiovani
¢erpadla pro odvod koncentratu. K zavzdusiovani dochazelo pravdépodobné vlivem
nevyhovujicich tlakovych pomért pred cerpadlem. Z tabulkovych hodnot vypocteny minimélni
staticky pietlak pied Cerpadlem (pfi teploté koncentratu cca 50 °C) se pohybuje kolem hodnoty
(-75) kPa. Zapocteme-li vliv vodniho sloupce pted Cerpadlem, ktery se odvijel od nastaveného
pritoku slané vody (0,25 m pfi 1,2 m®h, 0,5 m pti 2,4 m®h), ziskame hodnotu maximalniho
ptipustného podtlaku vzdusiny nad vodnim sloupcem (v posledni komote) kolem (-77) kPa,
respektive (-80) kPa. Tyto hodnoty se neslucuji s béznym provoznim podtlakem, ktery se
pohyboval kolem (-87) kPa. Na druhou stranu odpovidaji zkuSenostem z prob&hlého testovani,
kdy zavzdusnéné Cerpadlo bylo opét zprovoznéno pii snizeni podtlaku na hodnotu cca (-80)
kPa. Ackoliv bylo ¢erpadlo v riznych ¢asovych tsecich schopné se S nepfiznivymi
podminkami vyporadat, dlouhodob& mu zptisobuji problémy. Resenim je umisténi Eerpadla
dostatecn¢ nizko pod uroven hladiny v odpafovacich komorach, nastaveni vhodnych
provoznich podminek a volba vyhovujiciho priméru potrubi pred ¢erpadlem.
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Slana voda - nastrik Vychozi Chlazeni Destilat
Test & Teplota Pritok Salinita POUaK pritok Teplota Uginnost Pritok Salinita
[°C] [m* [ppm] [oarg] [m%h] [°C1 = [%]  [Vh] [ppm]
1 60 1,2 3200 -0,9 0,75 90 3,70 434 1,9
2 85 12 10240 -0,9 054 220 3,65 433 179
3 60 1,2 10240 -0,8 0,75 90 2,60 29,5 416,0
4 85 24 10240 -0,9 0,75 90 3,35 789 2,6
5 85 1,2 3200 -0,8 0,54 22,0 384 451 173
6 85 2,4 3200 -0,8 0,75 90 3,38 782 38
7 60 2,4 3200 -0,9 0,54 22,0 1,38 329 51
8 60 24 10240 -0,8 054 220 1,39 316 46,1
9 85 2,4 10240 -0,9 0,54 22,0 2,19 494 51
10 85 1,2 31300 -0,9 0,75 90 4,85 62,0 3.2
tab. 15: Vysledky experimentii se slanou vodou.
Experimenty s fugdtem

Posledni fazi 2. etapy vyvoje MSF jednotky byl test zahustovani fugatu (F1). Pfiprava
technologie na zahuSt'ovaci testy predpokladala c¢astecnou upravu celého systému tak, aby bylo
mozné pieCerpavat fugat do ohfevné nadrze a nasledné ho jako koncentrat hromadit v IBC
kontejneru. Cilem bylo ptedejit zne€isténi nekterych méficich prvki (vany s tenzometrickymi
senzory) a zejména minimalizovat unik zapachajicich slozek z fugatu.

Specifické vlastnosti fugatu se projevily hned pii vychozim kroku - ohievu. Elektrické topné
t€leso (12 kW, 3x400 V) urcené pro ohiev vody v ohfevné nadrzi se zacalo béhem chvile
vypinat, coZ naznaCovalo piekroCeni dovolené teploty na termostatu. Po vytazeni télesa
Z ohfevné nadrze bylo pozorovano jeho silné zaneseni pevnymi Casticemi z fugatu, které
se piipékaly na funkénich plochach télesa (obr. 45a). Vysledkem byla spojita vrstva sedimentu
kompletné€ vypliiujici prostor mezi ohfevnymi tycemi. Po vyc€isténi a opétovné instalaci topného
télesa byl fugat znovu piecerpan do ohfevné nadrZe, nicméné tentokrat byly vyrazné zvySeny
otacky michadla a doslo rovnéz ke spusténi recirkulacéniho cerpadla. Cilem téchto opatieni bylo
minimalizovat sedimentaci pevnych Castic u dna ohfevné nadrze, kde bylo topné téleso
umisténé. Pres provedené kroky doslo k opétovnému zaneseni a vypnuti télesa, a to nékolik
malo minut po jeho spusténi. Lze tedy konstatovat, ze pouZziti elektrického topného télesa pro
ohrev fugatu je nevhodné. Divodem je vysoka povrchova teplota topnych tyci, ktera je
V podstaté neregulovatelna, a zptisobuje piipékani pevnych ¢éstic, jehoz néasledkem je ztrata
funkce télesa.

Pti hledani nahradniho zptisobu ohfevu byla prioritou nizka ¢asova naroc¢nost feSeni. Bylo
proto vyuzito materialu v zdsobach LENP, konkrétné systému nerezovych vinovcovych trubek,
znamych pod obchodni znackou ,,Cats*. Tato potrubi umoznila rychlou a relativné snadnou
vyrobu provizorniho tepelného vymeéniku (obr. 45b) typu voda/voda, ktery bylo diky
rozmérové Gipraveé mozné umistit do ohfevné nadrze skrze jeji horni piirubu (obr. 45c¢). Zdrojem
tepla pro ohfev fugatu byla uzaviend vodni smycka mezi parnim vyménikem a ohfevnou nadrzi.
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Pfestoze byl samotny ohiev Casové narocny (cca 10 °C/h), bylo mozné fugat bez dalSich
problémi piipravit do jednotky MSF, do které vstupoval s teplotou 70 °C.

obr. 45: Topné teleso po zaneseni susinOU Z fugdtu (a) a provizorné vyrobeny vymenik pro
ohrev fugatu (b), ktery byl umistén do ohievné nadrze skrze jeji horni prirubu (c).

Nabeh technologie pfi zahuStovani fugatu probihal standardné. MSF jednotka byla
odvzdusnéna na podtlak (- 0,9) barg. Ke chlazeni byla pouzita voda z fadu o teploté 11 °C
a pritoku 0,75 m3h. Pritok fugatu byl nastaven na 1,2 m*/h. Po vpusténi fugatu do jednotky
zaCalo okamzit¢ dochazet k jeho vyraznému pénéni, zaroven prudce klesal podtlak (az
(- 0,6) barg). Piestoze doslo ke snizeni prutoku a kratkodobé i k jeho tplnému zastaveni, péna
postupné prostoupila celou jednotkou a dostala se i do kondenzacni sekce. Odvedeny
destilat vykazoval vyrazné, tmavé hnédé zabarveni (obr. 46a), stejn¢ tak nadrz na ejektorovou
vodu, ktera byla fugatem rovnéz zneci$téna. Zaroven se destilatu tvorilo velice malé
mnoZstvi, jak doklada vystupni teplota chladici vody, ktera se pohybovala pouze kolem 15 °C.
Intenzivnéj$imu odpafovani vody branil jednak nizky pritok fugatu, jednak vysoky tlak, ktery
zvedl teplotu varu nad teplotu nasttiku.

Prvotni netispéch se zahust'ovanim fugatu byl divodem k sérii experimentt s protipénicimi
ptipravky, které jsou blize popsany v kapitole 5.2.1. Na zaklad¢ ziskanych vysledkt bylo
rozhodnuto 0 novém provoznim testu s pouzitim silikonového odpénovace Lukosan P2.
K experimentu byl pouzit erstvy, den stary fugat (F3) o objemu 0,55 m® a obsahu susiny
cca 8 %. Fugat byl ohtaty v nadrzi s teplovodnim vyménikem na teplotu 65 °C, kterd spolu
s podtlakem v MSF jednotce (-0,9 barg) zarucovala dostatecny potencial pro odpafovani vody.
Protipénici ptipravek Lukosan P2 byl aplikovan v koncentraci 0,17 % obj., pfi hmotnosti davky
1,0 kg. S ohledem na provedené laboratorni testy mélo toto mnozstvi zarucit, Ze vytvofena péna
dosahne omezeného objemu, tedy ze srezervou nedojde K zaneseni kondenzacni sekce.
Pro spolehlivéjsi chod Cerpadla koncentratu byla cela MSF jednotka umisténa na betonové
podstavce, které zvysily natokovou vysku o cca 0,5 m.

Vysledek testu byl neuspokojivy. Po zhruba 20 minutach provozu se na vystupu
z kondenzaéni sekce objevila hnédozelena kapalina s pevnymi ¢asticemi (obr. 46b). Doslo
k pfepadu fugatu/pény do kondenzacni sekce. Zaroven dochazelo k ucpavani piivodniho
potrubi. Pfitok fugdtu se pravidelné prerusoval a k jeho obnoveni bylo tfeba stale vétSiho
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otevieni regulacniho ventilu. Dobrou zpravou byla naopak ¢innost ¢erpadla koncentratu, ktera
probihala bez problémi (obr. 46¢). Uspotadani technologie v laboratofi zachycuje obr. 47.

obr. 46. Potrubi pro odvod destildtu bylo zanesené fugatem bez (a)
I S pouzitim protipéniciho pripravku (b). Po upraveé natokové vysky fungovalo cerpadio
koncentrdtu bez problémii (c).
Hlavnim ddvodem, ktery stal za pietrvavajicim problémem s pénénim, byla geometrie
odparovacich komor, které neposkytovaly dostatecnou objemovou rezervu pro vytvorenou
pénu. Obecné¢ vsak bylo tézké konkrétni piiciny definovat, nebot kratce po rozjezdu

obr. 47: Uspordddani technologie v LENP na konci 2. etapy.

Na konci 2. etapy vyvoje technologie pro zahustovani fugatu byla experimentalni MSF
jednotka ve stavu, kdy:

a) byly kompletné zapojeny vSechny okruhy (ohfev, chlazeni, ejektor, destilat)
V konfiguraci bez recirkulace a piedehievu procesni vody;

b) byla technologie funk¢ni pti odsolovani slané vody S naméfenym pritokem destilatu
az 78,9 I/h, G¢innosti az 4,85 % a salinitou az 1,9 ppm;
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C) bylo moZzné métit a zaznamenavat veskeré dilezité veliC¢iny diky instalaci moderniho
m¢éficiho systému,

d) bylo mozné kontrolovat tvorbu destilatu a zavodnéni ¢erpadla koncentratu diky instalaci
transparentniho potrubi;

e) vlivem intenzivniho pénéni pii zahust'ovani fugatu nebylo mozné dosahnout ustaleného
pratoku a pozadovanych parametra destilatu, a to ani s pouzitim protipéniciho ptipravku.

5.3.3 Etapa 3 — Kontinualni destilace fugatu

Tato kapitola shrnuje poznatky z posledni vyvojové etapy, ve které pievazovaly
experimenty s fugatem a jez vedla k naplnéni hlavniho cile dizerta¢ni prace.

PFiprava zavizeni

Na zaklad¢ pfedchoziho vyzkumu a ziskanych zkuSenosti bylo rozhodnuto o vystavbé
nové experimentalni MSF jednotky. Divodem byly mnohé provozni problémy (zejména
pénéni), které se v predchozich vyvojovych etapach nepodafilo odstranit, ani fadné popsat.
Pro lepsi pochopeni celého procesu byla zvolena transparentni konstrukce odparky,
jez umoznuje vizualni kontrolu probihajicich déji a slibuje snaz$i rozpoznani provoznich
nedostatkt. Konstrukce a usporadani MSF odparky je ziejmé z obr. 48, obr. 49 a obr. 50.

£ 7

.‘/‘

|

obr. 48: Predni pohled na odparovaci komory (1,2,3) nové experimentalni MSF jednotky
pro zahustovani fugatu (F). Odparené brydové pary predavaji teplo chladici vodeé (CV)
a kondenzuji za vzniku destilatu (D). Nekondenzujici plyny (NP) jsou ze systéemu odvadeény
pomocl ejektorit.

97



Marek Vondra | Zafizeni pro zahust'ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

Novy prototyp MSF jednotky je tvofen jednim modulem a tfemi odpafovacimi komorami.
Oproti pivodni MSF jednotce doslo ke zvétSeni odparovacich komor, jehoz cilem bylo zvysit
provozuschopnost technologie pii pénéni fugatu. Novy prostor nad hladinou kapaliny
(nad ptepadem) umoznil stabilizaci pény, aniz by dochazelo k zanaSeni demistert
a kondenzaéni sekce. To v8e pii prutoku fugatu, ktery lze povazovat za dostate¢ny z pohledu
dlouhodobé provozuschopnosti technologie. Pfedni a zadni sténa odparky jsou vyrobeny
Z plexiskla, které¢ umoznuje vizualni kontrolu probihajicich dé&ji. Zakladem odparky
je polypropylenovy korpus, ktery byl zvnéjsku vyztuzen nerezovymi pfirubami. Priruby
zajistuji dostatecné rozlozeni sil ptlisobicich na plexisklo (tlak vzduchu vlivem podtlaku
v odparce) a zabranuji vzniku prasklin v mistech ukotveni plexiskla (diry pro Sroubeni
a potrubi). Mechanické deformaci odparky je dale branéno pomoci vnitinich vyztuh: hlinikové
,U*“ profily v pfechodovych otvorech, nerezové zebrovani v dolni ¢asti komor a uvnitt
demisterti. Priichod zahusténého fugdtu mezi komorami je zajistén obdélnikovymi otvory u dna
odparky, které se nachazeji po celé Sifce mezikomorovych stén. Tato konstrukce je vyrobné
jednodussi nez prichody trubkového profilu, brani usazovani pevnych ¢astic v ,,mrtvych
zonach* odparovacich komor a zajist'uje intenzivni prostup hmoty a tepla po celé Sifce odparky.
Odvod destilatu z komor je paralelni, tj. kaZda komora ma samostatné odvodni potrubi
a samostatnou nadrz na destilat. Toto uspofadani bylo zvoleno C¢isté¢ z experimentalnich
diivodli. UmozZnuje nezavisle sledovat vykonnost jednotlivych odpafovacich komor a kvalitu
destilatu v nich produkovaného. Kondenzace brydovych par probiha na tepelnych vymeénicich,
které byly vyrobeny z nerezovych trubkovych vlnovci, kazdy o délce 5800 mm.

Propojeni odpatfovaciho modulu s technologickym celkem je ziejmé z obr. 50 a obr. 51.
Ohtev odpadni vody (fugéatu) probihal stejné jako v pfedchozich etapach v ohfevné nadrzi,
S pomoci parou ohfivané vody. Pro flexibilng;si najizdéni technologie a ¢isténi ohfevné nadrze
byla pted vstupem do odparky umisténa recirkulaéni smycka. Zahustény fugét (koncentrat) byl
po prichodu odparkou ptrecerpavan zpatky do ohfevné nadrze. Toto uspotfddani umoznilo
dlouhodobé;jsi testovani i1 pii menSim celkovém objemu kapaliny. Vzhledem k nizké Gi¢innosti
odpafteni tiistupniové odparky (1-3 % ze vstupniho objemu) neméla tato Uprava podstatny vliv
na vysledky experimentl. Pro zajiSténi konstantni teploty byla chladici voda odebirana pfimo
z vodovodniho fadu. Odpafovaci modul byl umistén do dostate¢né vySky nad cerpadlo
koncentratu tak, aby byla zajisténa fadna funkce Cerpadla i pfi nizkém tlaku (cca -0,9 barg)
Vv posledni odpafovaci komote. Dostate¢ny odtah vzduSiny (nekondenzujicich plynt) pfi
zahu$tovani fugatu obstardvaji dva pary ejektori. Provoz kazdého paru ejektorti zabezpecuje
samostatné odstfedivé cerpadlo.

Vyse predstavena konstrukce nové MSF odparky a celkové usporadani technologie
odpovidaji stavu na konci 3. vyvojové etapy. Vysledek zahrnuje upravy provedené v reakci
na poznatky a zkuSenosti ziskané v pribéhu experimentli, které jsou blize popsany
Vv nasledujicich kapitolach. Vyvstalé provozni problémy a provedené zmény v Konstrukci
a zapojeni technologie jsou rovnéz predmétem nasledujiciho textu. Lze shrnout, ze kompletace
MSF technologie a pFiprava na testovani zahrnovala nasledujici ¢innosti:

e sestaveni a zatésnéni odparovaciho modulu,

instalace Cerpadel, ejektorti a méfici techniky,

e piiprava chladiciho a ejektorového okruhu,

e piiprava systému pro ohiev a dopravu fugatu,

e piiprava systému pro sbér destilatu,

e piiprava infrastruktury v Laboratofi energeticky naro¢nych procesti.
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obr. 49: Zadni pohled na odparovaci komory (1,2,3) nové experimentalni MSF jednotky.
Modul je tvoren polypropylenovym korpusem s prirubou z nerezové oceli (a). Kazda
odparovaci komora je vybavena prepadem (b), vyztuznymi Zebry (), demisterem (d), zlabem
pro sbér destildtu (e) a tepelnym vymenikem pro kondenzaci par, ktery je vyroben z nerezového
trubkoveho vinovce (f). Prechod fugdtu mezi komorami zabezpecuji dva 4 mm vysoké
obdélnikové otvory (g) u dna odparky, které se nachazeji po celé sirce mezikomorovych sten.

Experimenty se sladkou vodou

Prvnim krokem ke zprovoznéni nové MSF odparky byly testy se sladkou vodou. Cilem této
faze bylo ovéfeni zakladni funkénosti technologie a odstranéni nedostatk, které nejsou vazany
na specifické fyzikalni vlastnosti zkoumané odpadni vody — fugatu. Sladka voda byla zvolena
z divodu snadného ohfevu a manipulace a c¢asové nenarocného CiSténi technologie.
Technologie byla zapojena bez méficiho systému, pouze s budikovymi méfidly pro kontrolu
zéakladnich parametrii procesu. Ohifev vody zajistovalo 12 kW topné téleso instalované do dna
ohfevné nadrze. Odtah vzduSiny (nekondenzujicich plynl) z odpafovaciho modulu probihal
pouze jednim parem vodnich ejektori. Stav technologie pii testech se sladkou vodou
dokumentuje obr. 52. Testy probihaly pfi teploté vstupni vody kolem 65 °C a podtlaku (-0,8)
az (-0,9) barg. Jedna se o hodnoty dostatecné pro mzikové odpafovani kapaliny. Vzhledem
k charakteru testu nebyly provozni parametry podrobnéji sledovany.
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00 mm

2200 mm
B

obr. 50 Pohled na kompletni novou MSF jednotku, kterda je tvorena ocelovou konstrukci (a),
modulem s odparovacimi komorami (b), nadrzemi pro sbér destilatu (c), souborem cerpadel,
potrubi a hadic pro precerpavaini pracovnich latek (d), systémem pro méreni a sbér dat (e),
soustavou ejektorii pro tvorbu podtlaku (f) a elektrickym rozvadecem (g).
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obr. 51: Schéma zapojeni technologického celku véetné mérici instrumentace.
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obr. 52: Novda MSF jednotka pri testech se sladkou vodou.

Experiment se sladkou vodou pfinesl nésledujici zjiSténi:

a)
b)
c)
d)

e)

Technologie je z vétsi ¢asti pripravena pro experimenty se slanou vodou a fugatem.
V odparce dochazi k mzikovému odpatovani vody a tvorbé¢ destilatu. Pritok kapaliny je
ustaleny.

Provoz ejektorového okruhu a chladiciho okruhu probiha bez problémi.

Zatésnéni odpafovacitho modulu je dostatené pro dosazeni pottebného tlaku
(< 0,1 bara).

Natokova vyska pred Cerpadlem koncentratu je dostatecnd pro spolehlivy provoz
cerpadla.

Stény odpafovaciho modulu jsou vlivem podtlaku elasticky deformovany. Tato
skute¢nost negativné ovlivnila priichod koncentratu mezi komorami. Pfechodové otvory
se vlivem vnégj$iho tlaku na dno modulu uzaviraly a k prutoku vody dochéazelo pouze
na okrajich odparky, kde byla deformace minimdlni. Uzavirdni komor nezabranily ani
nerezové vyztuhy, které byly proudem kapaliny vytrzeny zpod mezistén a ztratily svoji
funkci.

Potrubni propojeni odpafovaciho modulu a nadrzi na destilat je nevyhovujici.
Vytvofeny destilat se hromadi ve sbérnych Zlabech a téméf neodtéka pry¢ z modulu.
Diivodem je nedostatecna svétlost odvodniho potrubi, které je zahlceno v protisméru
proudici vzduSinou.

Identifikované provozni nedostatky byly odstranény nasledovné:

ad e)
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Ptechodové otvory mezi komorami byly vyztuzeny hlinikovymi ,,U* profily o tloustce
3 mm, které brani uzavirani odpafovacich komor a zajistuji stabilni pritok kapaliny
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po celé Sifce komory. ,,U* profil zamezuje pohybu vyztuh ve sméru proudéni kapaliny.
Do kazdého otvoru byly umistény 3 vyztuhy. Podoba uprav je patrna z obr. 53.

ad f) PPR potrubi mezi odpafovacim modulem a nadrzemi na destilat bylo rozsiteno z DN 13,2
na DN 23,2. Zaroven bylo zvoleno zapojeni bez pravouhlych ptechodu, které zvySovaly
tlakovou ztratu potrubni trasy. Provedena zména je ziejma z obr. 54.

obr. 53: Vyztuzeni prechodovych otvorii pred (a) a po upravé (b). Umisténi vyztuh je
naznaceno Sipkami.

Po konstruk¢nich tipravach nasledovaly dalsi kratké testy se sladkou vodou, pfi kterych bylo
dosazeno ustileného priitoku koncentratu (2,4 m°/h) a kontinuilni tvorby destilatu
(70 az 80 kg/h). Béhem jednoho prichodu odparkou byly odpateny piiblizné 3 % ze vstupniho
objemu vody.

Experimenty se slanou vodou

Pted testy se slanou vodou byla technologie doplnéna o méfici systém, ktery umoznil
podrobngjsi sledovani probihajicich déji. Méfici instrumentace byla z velké ¢asti pievzata
z pfedchozi vyvojové etapy. Systém byl doplnén o uzivatelsky piivétivejsi vizualizaci procesu
zpracovanou V profesionalnim softwaru Delphin ProfiSignal (obr. 55), ktera umoznila
prehledné sledovani klicovych provoznich veli€in v redlném Case a tim urychlila reakci obsluhy
na nevyzadany vyvoj experimentl. Métici prvky byly soustiedény predevsim do odpafovaciho
modulu. Jejich umisténi je patrné z obr. 51.

Experiment se slanou vodou o salinité 25,6 ppt (odpovida ptiblizn€ 36 170 uS/cm) potvrdil
funk¢nost technologie pro tento typ nastiiku. B€hem testu bylo dosaZeno ustaleného priitoku
Koncentratu az 2,6 m/h. Tvorba destilatu se pohybovala mezi 50 a 80 1/h s vodivosti 1azné
18 puS/cm (ve 2. komote) az 2470 puS/cm (ve 3. komote). Proménlivost v kvalité destilatu byla
dasledkem kolisani hladin v Gvodni casti experimentu, kdy ve tfeti komote doslo
ke kratkodobému zatopeni demisterti a uniku kapiéek slané vody do kondenzaéni sekce. Vysku
hladin se nasledné podaftilo ustalit nastavenim Skrticich ventilti regulujicich odtah vzduSiny
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Z jednotlivych komor. B€hem experimentli bylo patrné mirné pénéni roztoku, které je obvykle
s odpafovanim slané vody spojené (obr. 56).

obr. 54: Potrubi pro odtok destilatu bylo rozsireno z DN 13,2 (a) na DN 23,2 (b).

12:13:28

Laborator

-ZMW m B*a

3,5 kW 2,7 kw
2,3 kg/h 1,9 kg/h

6,8 kg/ h

e |
2 m mm

Cerpadlo -0,824 barg | -0,858 barg | -0,890 barg
57,3 °C 52,8 °C 47,7 °C

—40

20

3

obr. 55: Vizualizace odparovaciho procesu v programu Delphin ProfiSignal.
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obr. 56. Penéni slané vody v pribéhu experimentu v prototypu MSF odparky.

Experimenty s fugdtem

Pro testy s fugatem byla ohfevna nadrz roz§iren o okruh s topnou vodou, kterd byla ohtivana
v parnim vymeéniku na teplotu 80 az 95 °C. Jednalo se o nahradu za topné téleso, které neni
k ohfevu fugatu vhodné. Pienos tepelné energie z topné do odpadni vody zajistoval opét
vlnovcovy vymeénik uloZeny na dné€ ohfevné nadrze (obr. 57).

obr. 57: Ulozeni vinovcového vyméniku pro ohrev fugatu uvniti ohievné nadrze.
Uvodni test s fugdtem

Pro tc¢ely uvodniho experimentu byl pouzit fugat stary 14 mésicia (F3), ktery byl naiedény
¢istou sladkou vodou v poméru 1:1. Staii fugatu a snizena koncentrace povrchové aktivnich
latek mély zajistit niz8i pénivost suspenze, jez byla pro uvodni experiment Zadouci.
Technologie byla najizdéna pti nulovém podtlaku v odpafovacim modulu, tj. nejdfive byl
umoznén prutok fugéitu odparkou a az poté doslo ke spusténi ejektort a odsavani vzdusSiny.

Uvodni experiment lze oznatit za ¢asteéné usp&ny. V odparce dochazelo k odpaiovani
kapaliny a tvorbé destilatu. Hladina pény, ktera se pii odpatrovani vytvarela, nedosahovala
urovné demisterd (obr. 58). Nedochazelo tedy k zanaseni kondenza¢ni sekce, jak tomu bylo
u prvni generace MSF odparky. Tento fakt byl samoziejmé zptisoben nejen odlisSnou geometrii
odpafovaciho modulu, ale také niz$i pénivosti fugatu. Zasadnim nedostatkem vsak byla
kapacita ejektorii. Ty musely zajistit odtah jak okolniho vzduchu, ktery do systému vnikal
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vlivem pfirozenych netésnosti technologie, tak plynt rozpusténych v odpadni vodé, jez se pfi
odpafovani uvoliiovaly. Jelikoz se jedna pievazné o nekondenzujici plyny, dochazi jejich
uvolnovanim k rstu absolutniho tlaku v systému a tim k rlstu teploty varu. Ve sledovaném
experimentu znamenal tento nedostatek zastaveni odpatovani kapaliny. Pozadovanad hodnota
tlaku (teploty varu) tak musela byt dosahovana opakovanym uzavirdnim pifivodniho ventilu
fugéatu. Po uzavieni odpafovaciho modulu byly uvolnéné plyny postupné odsavany, pficemz
dochazelo ke snizovani tlaku. V momenté, kdy se absolutni tlak v odparce dostal do rovnovahy
s tlakem nasycenych par kapaliny, doslo k varu odpadni vody. S dal§im snizovanim tlaku var
pokracoval az do okamziku, kdy bylo ptfivodni potrubi opét otevieno. Nasledovalo prudké
mzikové odpafeni vstupujici piehiaté kapaliny a opétovny narust tlaku v odparce. Tento
provozni cyklus byl nékolikrat zopakovan s cilem zajistit dostatecné mnozstvi destilatu pro
posouzeni jeho kvality. Vzhledem k charakteru provozu nebylo mozné dosahnout ustalené¢ho
chodu technologie, ktery by poskytl relevantni provozni data. Pribéh uvodniho experimentu
ilustruje graf 19.

O

£ "}‘

1}
|

<_‘*

obr. 58: Péneni fugdtu pri uvodnim zahustovacim experimentu.

Uzavirani piivodniho potrubi a nespojity charakter provozu mély taktéz dopad na chod
cerpadla koncentratu. V momenté vyprazdnéni odpafovaciho modulu a snizeni pritoku
fugatu pod kritickou mez dochazelo k zavzdusiiovani erpadla. Uvodni experiment dale
odhalil nartistajici problémy s pevnosti plastového korpusu odparky. Deformace bo¢nich stén
zapfi¢inila vytvoreni trhliny v koutovém svaru. Trhlina sice neméla vyrazny vliv na tésnost
systému, ale jeji dalsi Sifeni by pravdépodobné vedlo k tézko opravitelnému poskozeni
odparovaciho modulu. Tyto poznatky byly zohlednény pfti dalSich konstrukénich upravach.
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graf 19: Prubéeh provoznich cykli pri ivodnim zahustovacim experimentu s fugatem ve
3. vyvojové etape.

Vyrobeny destilat byl ¢iré barvy, bez pritomnosti pevnych ¢astic. Chemicky se oviem
nejednalo o Cistou vodu. Do destilatu se dle predpokladii dostaly nékteré tékavé znecist'ujici
latky, a to pfedevSim slouceniny dusiku a siry. Dusik se v destilatu vyskytuje ve formé
amoniakalniho dusiku (NHs-N), jehoZ pfitomnost byla ovéfena laboratorné. Patrna byla taktéz
ze silného ,,Epavkového* zapachu kapaliny. Divodem k uvolfiovani amoniaku je nizké pH
odpadni vody (fugatu), pti kterém vétSina amoniaku existuje ve forme rozpusténého plynu NHs,
jez se pii odpafovani z kapaliny uvoliiuje. Vyskyt siry byl naznacen modrym zabarvenim
destilatu, které bylo dasledkem ptitomnosti skalice modré (CuSQOs). Ta vznika reakei kyseliny
sirové (H2SO4) a médi (Cu), jeZ byla vazana v mosaznych tvarovkach pouzitych v potrubnim
systému technologie. Modré zabarveni destilatu, které se projevilo az s ¢asovou prodlevou,

obr. 59: Destilat z uvodniho zahustovaciho experimentu. Modré zabarveni indikuje
pritomnost sloucenin siry.

Zakladni parametry provedeného uvodniho experimentu shrnuje tab. 16. Siroky rozsah
nékterych namétrenych hodnot odpovidéa neustalenému charakteru provozu.

Cilem dalsich experimentli s odpadni vodou bylo piedevsim nalezeni takovych provoznich
postupt a podminek, které zaruci ustaleny chod technologie a kontinualni produkci destilatu.
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Nameéiend provozni data zaroven poskytla mnohé informace o zakonitostech odpafovaciho
procesu. V ramci této etapy byly provedeny celkem 4 vétsi testy, které jsou dale podrobnéji
popsany. Pfed prvnim ze série testy doSlo k rozSifeni ejektorového systému o novy par
ejektoru, ktery mél kapacitné zabezpecit odtah vzdusiny z odpafovaciho modulu. Zaroven byla
za Cerpadlo koncentratu umisténa zpétna klapka, ktera eliminovala riziko zavzdusSnéni
cerpadla pii malém prutoku fugatu. Svarova trhlina mezi dnem a bocni sténou odparovaciho
modulu byla Castecné zahlazena s imyslem eliminovat vzniknuv$i netésnosti. Kazda
Z odparovacich komor pak byla vyztuZena nerezovymi Zebry, ktera brani deformaci odparky

V mistech s nejvétsim prihybem stén (obr. 60).

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Celkovy objem fugatu (fugat + voda) 0,6 m?

Obsah susiny ve fugatu 19 % hm.

Koncentrace NHs-N ve fugatu cca 4 600 mg/l

Vodivost fugatu 23 600 pS/cm

pH fugatu 8,69 -

Pratok fugatu (pii otevieném ventilu) 0,412a70,85 mh

Teplota fugdtu v ohfevné nadrzi 66 az 72 °C

Teplota fugatu pted vstupem do odparky 64 az 70 °C

Teplota koncentratu (vystup z odparky) 50 az 65 °C

Podtlak v odpafovacim modulu -0,68 a7 -0,87 barg

Saturaéni teplota 50 az 69 °C

Pratok chladici vody 1,13 m3h

Teplota chladici vody na vstupu 12,5az16,0 °C

Teplota chladici vody na vystupu 12,5az21,3 °C

Maximalni okamzita produkce destilatu 18,2 kg/h (* vypoctena hodnota)
Celkova produkce destilatu 4,2 kg

pH destilatu 9,4 -

Koncentrace NH4-N v destilatu 20 550 mg/l

Vodivost destilatu > 20 000 pS/cm (¥ mimo rozsah sondy)

tab. 16: Zdikladni parametry béhem uvodniho experimentu s fugdtem.
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obr. 60: Vyztuéeni odparovacich komor pomoci nerezovych Zeber.

Test 1

Pro ucely prvniho ze série testti byl opét pouzit fugat z BPS Bofetice stary 14 mésici (F3),
ktery byl naredény ¢istou sladkou vodou v poméru 1:1. Ackoliv test potvrdil dostate¢nou
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vykonnost rozsifeného ejektorového systému, je nutné ho oznacit za nedspésny. Rozhodujicim
nedostatkem testu byla intenzivni tvorba pény, ktera znemoZznila dosaZeni kontinualniho
provozu. V prvni a tfeti odpatfovaci komoie dosahovala péna narazové az urovné kondenzacni
sekce, coz byl vzdy diivod pro uzavieni pfivodniho potrubi a pozastaveni procesu. V pribéhu
testu nebyly nalezeny provozni podminky, které by popsanou situaci zmeénily. Naslednou
analyzou testu byly identifikovany dv¢ pravdépodobné pticiny nezdaru, a to:

PiiliS rychla regulace pritoku odpadni vody. Ve snaze regulovat pénéni dochazelo
ve sledovaném testu ke skokovému otevirani a zavirani ptivodniho a odvodniho potrubi
(za cerpadlem koncentratu). Vicekomorové odparovaci systémy jsou ovSem enormné citlivé
na zménu provoznich podminek, kdy i nepatrna zména ma vyznamny vliv na stabilitu procesu.
Uvedené plati dvojndsob pii zahustovani k pénéni nachylnych latek. Veskeré provozni zmény
je proto nutné provadét velice pomalu tak, aby mél systém dostatek casu k ustdleni. Toto
pravidlo nebylo dodrzZeno.

Nevhodné usporadani ejektorového systému. Technologie vicestupiiové mzikové
destilace vyzaduje takové nastaveni tlakovych pomérit v odpafovacich komorach, které
zabezpeci pokles absolutniho tlaku ve sméru proudéni kapaliny. Timto zpiisobem je zajisténo
postupné snizovani bodu varu a odpatovani vody ve vSech odpatovacich komorach. Dosavadni
paralelni zapojeni ejektorového systému se z tohoto pohledu ukézalo jako nevhodné. Manuélni
nastaveni pozadovaného tlaku pomoci Skrticich ventilii bylo velice obtizné. Reagovat timto
zpusobem na meénici se tlakové a teplotni poméry v odparce bylo v podstaté nemozné. Bylo
proto rozhodnuto o sériovém zapojeni ejektorli, které systému umozni urcitou samoregulaci
tlakového spadu napii¢ komorami. Provedené zmény ilustruje schéma na obr. 61. Vyznam
spravného rozloZeni tlakii v technologii nelze podceiiovat. I mald zména v tlakovych pomérech
mezi sousednimi komorami mé vyrazny vliv na rozdil ve vySce hladin a miZe vést az
k zaplaveni demistert a kondenza¢ni sekce, nemluvé o vlivu na uéinnost odpafovani. Tlakovy
rozdil 0,01 bar odpovida ptiblizné 10 cm vySkovému rozdilu.

paralelni uspofadani

1
i
IV

e e K

soustava
o/\, 9/» e/\J ejektort

sériové usporadani
—>
“He b

re oo Saoc soustava
o/\, 9/\, e/\J | ejektorii

obr. 61: Zmeny v systému odsavani vzdusiny. Vychozi paralelni usporadant bylo
nahrazeno sériovym zapojenim.
Ve sledovaném testu byl pouzit fugit ve stejném objemu a kvalité¢ jako v pfedchozim

piipadé. Celkova produkce a kvalita destilatu nebyla sledovana, nebot doslo k jeho
znehodnoceni pénou. Zakladni provozni parametry experimentu shrnuje tab. 17.
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Veli¢ina Hodnota Jednotka
Celkovy objem fugatu (fugat + voda) 0,6 m3
Obsah susiny ve fugatu 1,9 % hm.
pH fugatu 8,69 -
Koncentrace NHs-N ve fugatu cca 4 600 mg/l
Vodivost fugatu 23 600 puS/cm
Priitok fugatu nesledovano m%h
Teplota fugatu v ohfevné nadrzi 55,2az58,5 °C
Teplota fugétu pied vstupem do odparky 53,5az54,5 °C
Teplota koncentratu (vystup z odparky) 44,7az51,8 °C
Podtlak v odpafovacim modulu -0,80 az -0,89 barg
Saturacni teplota 44,4 a759,0 °C
Priitok chladici vody 1,13 m3/h
Teplota chladici vody na vstupu 12,1az17,1 °C
Teplota chladici vody na vystupu 12,1az17,1 °C

Maximalni okamzita produkce destilatu 3,3 kg/h (* vypoctena hodnota)
Celkova produkce destilatu nesledovano kg
pH destilatu nesledoviano -
Koncentrace NH4-N v destilatu nesledovano  mg/I
Vodivost destilatu nesledovano  pS/cm
tab. 17: Zdkladni provozni parametry béhem 1. testu.
Test 2

Konstrukéni upravy a zkuSenosti s regulaci procesu byly plné zhodnoceny pii dal$im
ze série testt, pii kterém jiz bylo dosaZeno ustileného provozu. Test byl provadén
se ziedénym fugatem z piredchozich pokusi. Technologie byla najizdéna pti podtlaku kolem
(-0,86) barg, pti¢emz po ustaleni provozu podtlak mirn¢ kolisal pod touto hodnotou. Pritok
fugatu byl zvySovan pomalu tak, aby mél systém dostatek ¢asu k ustaleni. Diky tomuto postupu
nedochézelo ke skokovym zméndm v tlakovych pomérech a ve vySce hladin. Péna byla pfi
odpatfovani stdle pritomna, ale jeji vySku se podafilo stabilizovat pod urovni demisterd.
Dosazeny pritok odpadni vody (cca 0,44 m3/h) 1ze pro danou konfiguraci systému a sloZeni
fugatu povazovat za optimalni. Pfi vy$S§im pratoku jiz ve 3. komote dochazelo ke smaceni
demisterti. Vyssi hladina pény ve 3. komoie byla pravdépodobné dusledkem piechodu ¢asti
peny, vodni pary a nekondenzujicich plynti z 1. a 2. komory skrze pifechodové otvory u dna
odpatovaciho modulu. Zajimavym poznatkem je charakter pény pfi pln€ vyvinutém mzikovém
odparovani fugatu. Porovname-li ho s pénou, ktera vznika pti pouhém prutoku fugatu odparkou
(rovnéz pii podtlaku, ale nedochazi k varu kapaliny), miizeme konstatovat, ze pénové bubliny
jsou vétsiho priméru a jsou vyrazné mén¢ stabilni. Diivodem je intenzivni uvoliiovani vodni
pary, ktera jiz existujici bubliny naruSuje a pfispiva k jejich spojovani, ale také k protrhavani
atim ke sniZovani objemu pény. Tento efekt byl pii experimentech dobfe pozorovatelny.
Paklize nedochazelo k varu kapaliny, vznikala péna pouhou expanzi nekondenzujicich plynii,
které byly rozpustény ve fugatu a pfti vstupu do odparky se uvoliiovaly. Takto vytvoiend péna
byla pomérné stabilni, vykazovala tmavé bézovou barvu a pii srovnatelném pritoku byl jeji
objem vétsi nez pfi mzikovém odparovani kapaliny. Rozdil v barvé a hustoté pény je dobie
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patrny z obr. 62. Fotografie byly pofizeny pii rizném pritoku fugatu, a proto z nich neni patrny
rozdil v objemu vytvarené pény.

obr. 62: Charakter pény vytvorené pri odparovani (a) a bez odparovani fugatu ().
V prubéhu testu bylo vyprodukovéano celkem 7,6 kg destilatu, jehoz kvalita odpovidala

promitla do zéasaditosti kapaliny (pH 9,85) a vodivosti destilatu (43,3 mS/cm). Pfitomnost
sloucenin siry byla potvrzena krystalizaci produktii s vysokym podilem pentahydratu siranu
meéd’natého, tj. skalice modré (obr. 63). Zakladni provozni parametry béhem testu prezentuje

tab. 18.

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Celkovy objem fugatu (fugat + voda) 0,6 m3

Obsah susiny ve fugatu 19 % hm.
pH fugatu 8,69 -
Koncentrace NHs-N ve fugatu cca 4 600 mg/l
Vodivost fugatu 23600 uS/cm
Pratok fugatu 0,41 a70,46 m%h
Teplota fugatu v ohfevné nadrzi 59,0 az 60,6 °C
Teplota fugatu pred vstupem do odparky 57,1az584 °C
Teplota koncentratu (vystup z odparky) 47,3az50,8 °C
Podtlak v odpafovacim modulu -0,83 a7 -0,86 barg
Saturaéni teplota 48,0 a754,9 °C
Prittok chladici vody 1,13 m3/h
Teplota chladici vody na vstupu 11,2a217,6 °C
Teplota chladici vody na vystupu 14,4 a720,8 °C
Maximalni okamzita produkce destilatu 75 kg/h (* vypoétena hodnota)
Celkova produkce destilatu 7,6 kg

pH destilatu 9,85 -
Koncentrace NHs-N v destilatu 15,6 a231,0 ¢/l
Vodivost destilatu 43 300 puS/cm

tab. 18: Zakladni provozni parametry behem 2. testu.
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obr. 63: Produkt krystalizace destildtu s vysokym podilem skalice modré.
Test 3

Specifikem tietiho ze série testii bylo pouZziti protipéniciho pripravku, jehoz smyslem
bylo snizeni povrchového napéti fugatu a tedy redukce pénéni. Za timto ucelem byl aplikovan
fepkovy olej v objemu 100 ml, jehoZz objemova koncentrace ve fugatu ¢inila cca 0,017 %.
K testu byl opét vyuzit stary, vodou redény fugat (F3 + voda). Volba fepkového oleje
vychazela mimo jiné z faktu, Ze se jedna o latku, kterd se v piirodé pfirozené vyskytuje
arozklada, tudiz jeji pouziti ve fugatu jako hnojivu dava z dlouhodobého pohledu smysl.
Repkovy olej byl aplikovan v emulzi s 0,9 1 vody. Duisledné rozmichani oleje v emulzi bylo
ptedpokladem pro GspéSnou difuzi oleje v celém objemu odpadni vody. V opa¢ném piipadé by
mohlo dojit ke tvorbé vétsich olejovych kapek a jejich usazeni na hladin€ kapaliny v ohievné
nadrzi, odkud by se olej jen stézi dostdval do proudu nasavaného fugitu a jeho protipénici
ucinek by se neprojevil. Ejektorovy okruh byl pied testem rozsifen o pomocny skrtici ventil.
Cilem této upravy bylo zlepsit moznosti regulace tlaku v odparce, které byly do této chvile
omezené na otevirani a zavirani jednotlivych ejektorti. Pomocny ventil umoznil v ptipadé
potieby prisavat okolni vzduch a tim stabilizovat tlakové poméry na poZzadovanych hodnotéach.
Bez této moznosti tlak vzdy bud’ klesal, nebo stoupal. Jednd se o upravu, kterd ma Cisté
experimentalni vyuziti. Umozfiuje nastaveni tlakovych pomérd tak, aby odpovidaly v praxi
dosazitelnym hodnotam s ohledem na vstupni teplotu fugatu. Zapojeni pomocného ventilu
znazornuje obr. 64.

Provedeny test prokazal vliv fepkového oleje na redukcei pénéni. Opét bylo dosaZeno
ustialeného chodu technologie, ale dosazeny pritok fugatu byl témé dvojnasobny
(az 0,83 m*/h) a rovnéz okamzita produkce destilatu byla vyznamné navySena (5,7 az
14,1 kg/h). Provozni parametry testu shrnuje tab. 19. Kvalita destilatu odpovidala ptedchozim
testim.

“he )

~e oo See soustava
o/\/ 9/\/ e«J i ejektord

obr. 64: Schéma zapojeni systému pro odsavani vzdusiny po instalaci pomocného ventilu.
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Veli¢ina Hodnota Jednotka
Celkovy objem fugatu (fugat + voda) 0,6 m3
Objem protipéniciho piipravku 100 il
Obsah susiny ve fugatu 1,9 % hm.
pH fugatu 8,69 -
Koncentrace NHs-N ve fugatu cca 4 600 mg/l
Vodivost fugatu 23 600 puS/cm
Pritok fugétu 0,61 220,83 mh
Teplota fugdtu v ohfevné nadrzi 59,9 az 61,3 °C
Teplota fugdtu pied vstupem do odparky 58,1az594 °C
Teplota koncentratu (vystup z odparky) 48,4 a7 56,0 °C
Podtlak v odpafovacim modulu -0,80 az -0,89 barg
Saturaéni teplota 475a259,8 °C
Priitok chladici vody 1,13 m3/h
Teplota chladici vody na vstupu 11222174 °C
Teplota chladici vody na vystupu 16,1 az21,7 °C
Maximalni okamzita produkce destilatu 15,4 kg/h (* vypoctena hodnota)
Celkova produkce destilatu 10,5 kg

pH destilatu 10,00 -
Koncentrace NH4-N v destilatu 15,6 az31,0 ¢/l
Vodivost destilatu 35000 pS/cm

tab. 19: Zdkladni provozni parametry béhem 3. testu.
Test 4

Posledni ze série testil ové&fil provozuschopnost technologie pii zahuStovani Eerstvého,
tyden starého fugatu (F4). Naro¢nost zahuStovani fugatu vzrostla vlivem dvou faktord.
Prvnim bylo nizké stati fugatu, které je spojeno s doznivajicim rozkladem organické hmoty.
Projevem tohoto rozkladného procesu byl vysoky obsah rozpusténych plyni, které se pii
odpatovani uvoliluji a zvySuji tlak v odpatovacim modulu. Druhym faktorem byl obsah susiny
(6,7 % hm.), ktery negativné ovlivituje tokové vlastnosti (viskozitu) fugatu a tim i piestup
hmoty a tepla uvnitf kapaliny. To se projevilo hned pfi ohfevu fugatu, ktery trval téméf tfikrat
déle nez v pfedchozich experimentech. Rychlost ohievu byla cca 14,5 °C/h. Nepiiznivy dopad
téchto vlivi na pénivost odpadni vody nebyl v pfedchozi vyvojové etapé prokazan,
ale vzhledem ke slozitosti procesu a mnozstvi ovliviiujicich faktort jej nelze zcela vyloudit.

Béhem testu bylo dosaZeno ustaleného pritoku a lze ho tedy oznacit za Gspé$ny, ackoliv
jeho priibéh nebyl jednoznaény. Uvodni &ast experimentu negativné ovlivnila pénivost
fugatu, kterd nedovolila dosdhnout soub&zné pftijatelného pritoku a piijatelné urovné pény
V odpatovacim modulu. Bylo proto rozhodnuto o pouziti protipéniciho ptipravku, kterym byl
op¢t Fepkovy olej, tentokrat v objemu 150 ml. Po aplikaci fepkového oleje byla tvorba pény
prijatelnd a dosazeny pritok fugatu misty piekracoval hranici 0,5 m3/h. Naméfené hodnoty
priutoku ovSem vykazuji pomérné velké odchylky a proto by mély byt brany s rezervou.
Ptesnost méfeni pritoku fugatu bude predmétem dalsi vyzkumné ¢innosti stejné jako zanaseni
potrubi a odpatrovacich komor. B€hem experimenti s Cerstvym fugatem bylo patrné intenzivni
ulpivani pevnych Castic a necistot na sténach odparovaciho modulu. Tento jev mél taktéz
negativni dopad na regulaci pritoku fugatu, ktery se jen stézi udrzoval na konstantni hodnot¢.
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Ukladani necistot v komote uzaviraciho ventilu zptisobovalo pomalé snizovani prutoku, jez
muselo byt kompenzovano postupnym oteviranim ventilu. Néarazové ovSem dochdzelo
K ,,utrhnuti“ naakumulovanych tsad a skokovému zvySeni pratoku, které nepiiznivé ovlivnilo
stabilitu odpatrovaciho procesu a zpravidla vedlo k rozkolisani hladin kapaliny v jednotlivych
komorach. Podobny jev byl pozorovan jiz v zavéru 2. etapy. Problém by m¢l byt v budoucnu
vyfesen volbou vhodné&jsiho regula¢niho ventilu. Teplota fugatu v ohfevné nadrzi byla
udrzovana o 2 az 3 °C vySe nez pii predchozich experimentech. Divodem byly pravé odlisné
fyzikalni vlastnosti fugatu, které se projevovaly mimo jiné nartistem bodu varu kapaliny (vliv
teplotni deprese). Provozni parametry testu shrnuje tab. 20. Kvalita destilatu byla podobna jako
pfi odpafovani staré¢ho fugatu. Koncentrace amoniakalniho dusiku v niz$ich desitkach g/L a pH
pres 9,5.

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Celkovy objem fugétu 0,6 m?3
Objem protipéniciho pfipravku 150 ml
Obsah susiny ve fugatu 6,7 % hm.
pH fugatu 8,11 -
Koncentrace NH4-N ve fugatu 4,6 a2 9,4 g/l
Vodivost fugatu 30900 pS/cm
Pratok fugatu 0,15a270,66 mh
Teplota fugatu v ohfevné nadrzi 62,3az638 °C
Teplota fugatu pted vstupem do odparky 59,4 a7 60,6 °C
Teplota koncentratu (vystup z odparky) 4287558 °C
Podtlak v odpafovacim modulu -0,78 a7 -0,91 barg
Saturaéni teplota 44,2 a761,9 °C
Pratok chladici vody 1,13 m3/h
Teplota chladici vody na vstupu 10,7az12,1 °C
Teplota chladici vody na vystupu 12,2az14,1 °C

Maximalni okamzita produkce destilatu 8,0 kg/h (* vypoctena hodnota)
Celkova produkce destilatu 6,7 kg

pH destilatu 9,62 -

Koncentrace NH4-N v destilatu cca 31,0 g/l

Vodivost destilatu 56 300 puS/cm

tab. 20: Zakladni provozni parametry behem 4. testu.

Zaveérecny test

Tteti vyvojova etapa byla ukoncena zavéreénym testem, jehoz cilem bylo ovéreni hlavniho
cile dizertacni prace, tj. dosazeni ustaleného prutoku a tvorby destilatu bez pfitomnosti
pevnych castic. K testu bylo pouzito fugatu z piedchoziho 3. testu (cca 3 tydny stary)
Vv objemu piiblizné 0,6 m®. Pénivost fugitu byla redukovana 100 ml Fepkového oleje, ktery byl
do fugatu aplikovan v emulzi s 900 ml vody. V kombinaci s olejem z ptedchoziho méfeni byla
koncentrace fepkového oleje v testovaném objemu cca 0,033 % obj.

Béhem experimentu bylo dosaZeno ustaleného priitoku fugatu (az 0,4 m®h) a tvorby
¢irého destilatu (v praiméru kolem 6,8 kg/h). Nastavenim Skrticich ventili mezi komorami
doslo k vyrovnani hladin a ustaleni tlakové ztrdty mezi odpafovacimi komorami na Grovni
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5 az 9 mbar. Takové nastaveni je o¢ekavatelné a zadouci v plném provoznim métitku. Provozni

parametry testu shrnuje tab. 21.

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Celkovy objem fugatu 0,6 m3
Objem protipéniciho piipravku 200 il
Obsah susiny ve fugatu 6,7 % hm.
pH fugatu 8,11 -
Koncentrace NHs-N ve fugatu 4,6 az 9,4 g/l
Vodivost fugatu 30900 uS/cm
Pratok fugatu 0,112a70,39 m%h
Teplota fugdtu v ohfevné nadrzi 58,8 az62,3 °C
Teplota fugétu pied vstupem do odparky 56,6 az59,5 °C
Teplota koncentratu (vystup z odparky) 384a7474 °C
Podtlak v odpafovacim modulu -0,86 az-0,92 barg
Satura¢ni teplota 40,82az529 °C
Priitok chladici vody 1,13 m3/h
Teplota chladici vody na vstupu 10,8az12,9 °C
Teplota chladici vody na vystupu 12,5a217,6 °C
Maximalni okamzita produkce destilatu 10,4 kg/h (* vypoctena hodnota)
Celkova produkce destilatu 17,6 kg

pH destilatu 10,15 -
Koncentrace NH4-N v destilatu 9.4 a7 15,6 g/l
Vodivost destilatu 21 400 pS/cm

tab. 21: Zdkladni provozni parametry zavérecného testu s fugdtem.

Shrnuti vysledku treti etapy experimentalniho vyvoje prototypu

Ttreti vyvojovou etapu odparfovaci technologie 1ze povaZzovat za mimoradné uspéSnou.
V ramci této etapy bylo provedeno celkem 6 rozsahlych experimentt s fugatem. Viibec poprvé
bylo dosaZeno ustaleného prutoku fugatu MSF odparkou, k ¢emuz vyrazné prispéla
konstrukce nové prototypové jednotky, usporadani systému pro odtah nekondenzujicich plynt
a pouziti fepkového oleje jako t€inného protipéniciho piipravku. Za béZnou hodnotu pritoku
fugatu lze povazovat rozmezi 0,4 az 0,5 m®/h. Ustaleny chod odparky byl doprovazen stabilni
tvorbou destilatu bez pritomnosti pevnych &astic, kterd se vytrvale pohybovala mezi 5 az
10 kg/h. Soucasny stav technologie je vysledkem mnozstvi Gprav a zmén, kterymi MSF
odparka v ramci vyvojové etapy prosla. Jednalo se zejména 0:

e sestaveni, vyztuzeni a zatésnéni nového transparentniho odpatfovaciho modulu,

e rozsifeni potrubi pro odtok destilatu,

e rozsifeni kapacity a zménu uspofadani systému pro odtah vzdusiny,

e Umisténi zpétné klapky za Cerpadlo koncentratu,

e davkovani protipéniciho ptipravku ve vodni emulzi,

e zménu v najizdéni technologie a dynamice fizeni provoznich podminek.
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Hlavnim identifikovanym nedostatkem je v soucasnosti kvalita destilatu, ktera bude
hlavnim pfedmétem budouci vyzkumné ¢innosti.

5.3.4 Diskuze a hodnoceni

Dosazené experimentalni vysledky potvrzuji zavéry odbornych studii (kapitola 4.2.2), které
se rovnéz zabyvaly zahuStovanim zemédélskych odpadnich vod prostfednictvim vakuového
odpafovani, a totiz, Ze odpafovani je vhodnym zptisobem pro snizovani objemu tohoto typu
odpadnich vod, ale kvalita destilatu je bez dalSich uprav nedostate¢na. Hlavnim problémem je
zneCiSténi amoniakalnim dusikem (NHs-N). Provedené experimenty naznacovaly jeho
piitomnost v rozsahu 9 400 az 31 000 mg/l. V porovnani s jinymi studiemi (2 776 mg/kg [32],
3 730 mg/kg [98]) se jedna o pomérné vysoké hodnoty, které ale maji opodstatnéni ve vys$$im
pH a koncentraci amoniakalniho dusiku ve vstupnim fugatu. Vysledky srovnani nabizi graf 20.
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graf 20: Srovndni cizich vysledkit (Guercini et al. [32], Teri [118], Chiumenti [98]) s minimdlni
(test 2) a maximadlni (test 4) koncentraci amoniakdlniho dusiku dosazenych béhem testi

S fugatem. Hodnoty pH se vztahuji k fugadtu (nastriku). *jedna se o koncentraci tzv. celkového
Kjeldahlova dusiku

Srovnani energetickych naroki prototypu s jinymi studiemi je problematické. Spotieba
elektfiny a tepla v prototypu nebyla dosud predmétem podrobného vyzkumu, nebot’
vypovidajici schopnost métfeni by byla velice mald. Uspotradani technologie v laboratofi
neodpovidalo primyslovému méfitku, a to nejen co do kapacity odparky. Ohiev fugatu probihal
vsadkové a znacné energeticky neefektivné bez vyuziti odpovidajiciho Cerpadla horké vody.
Ptikon cerpadla horké vody by ve srovnani chybél stejné jako piikon Cerpadla destilatu
a Cerpadla chlazeni, které bylo nahrazeno tlakovou energii vodovodniho fadu. Zaroven nebyla
dosud pfedmétem méfeni plnohodnotna recirkulace fugatu s jeho piedehfevem, ktera by
odpovidala pozadavkiim na zapojeni technologie v BPS. Tento typ testl bude soucasti
nasledujici vyvojové etapy.

Spotieba elektrické energie byla monitorovana pouze u ¢erpadla koncentratu a u ¢erpadel
piepravujicich ejektorovou vodu. Béhem testl s fugatem a pii zapojeni obou part ejektorovych
Cerpadel (pocinaje 1. testem) byl celkovy elektricky pfikon technologie konstantni,
ato 2,31 KW, pficemz mérna spotieba elektrické energie, vztazena na aktualni produkci
destilatu, se nachéazela v rozmezi 170 az 500 kWh/m3. Diivodem takto vysoké spotieby byla
nizka G¢innost odpateni vychazejici z experimentalniho charakteru zatizeni (pouze 3 komory)
a neplnohodnotnych provoznich podminek (teplotni spad jen 8 — 10 °C). Druhym dtvodem byl
pénénim omezeny priitok fugatu (0,3 — 0,7 m®h), ktery se pohyboval vyrazné pod piepravni
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kapacitou Cerpadla koncentratu a neodpovidal dosahovanému ptikonu. Vyrazné niz§i mérna
spotieba byla zaznamenana pfi testech se slanou vodou (23 az 32 kWhe/m?®), které probihaly
také pii nizkych teplotnich spadech (kolem 10 °C), ale pii pritoku koncentratu v rozmezi 2,2
az 2,5 m*/h a se zapojenim pouze jednoho ejektorového Eerpadla.

Pfi zanedbani tepelnych ztrat a vzhledem k tomu, Ze experimenty probihaly bez rekuperace
tepla, lze predpokladat, ze hodnota tepelného prikonu je rovna hodnoté vykonu chladiciho.
Ten se pohyboval mezi 3,3 az 8,5 kW pii testech s fugatem, respektive mezi 25 az 38 kW
pii experimentech se slanou vodou. Mémy chladici vykon (spotieba tepla) byl v obou
piipadech témé&f neménny anachazel se na trovni 620 kWh/m® pii testech s fugatem
a 655 KWh/m? pfi experimentech se slanou vodou. Rozdil je v podstaté uréen pouze aktuélni
hodnotou mérného vyparného tepla. Tyto hodnoty  jsou srovnatelné
s komer¢nimi jednokomorovymi odparkami bez rekuperace tepla (tab. 7) i s vysledky pro
odparku typu FCE (kap. 4.3.6).

Ustalené provozni podminky (pritok koncentratu 0,4 az 0,5 m3/h, tvorba destilatu 5 az
10 kg/h, podtlak mezi (-0,85) az (-0,9) barg), kterych bylo dosazeno pii zavérecnych
experimentech s fugatem, lze pro danou konfiguraci odparky, mnozstvi pouzitého
protipénicicho ptipravku a vlastnosti fugatu povazovat za maximalné dosazitelné. Pii vyssich
prutocich fugatu a snimi spojené vyssi produkci destilatu jiz hladina pény v odparce
piekraCovala pripustnou urovenn a hrozilo znecisténi kondenzacni sekce. Z kratkodobého
hlediska bude mozné zvySovat vykonnost odparky pouzitim vétstho mnozstvi protipéniciho
piipravku (v ptipadé fepkového oleje vice nez 0,33 1/m®), piipadné redukci pH, které ma rovnéz
vliv na pénivost fugatu. Z dlouhodobého pohledu lze uvazovat o tpravé geometrie odparky
smérem k vét§imu objemu odpafovacich komor.
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6 Budouci prace

Dalsi vyzkumna cCinnost bude probihat v ramci vyzkumného projektu podporeného
z programu TACR Epsilon na roky 2017 az 2019. Zaméfena bude piedeviim na kvalitu
produktii, zejména destilatu. Ten obsahuje velké mnozstvi amoniaku a dosud nestanovené
mnozstvi sloucenin siry. Tento stav je nezadouci ze dvou divodd. Za prvé nelze takto
znecisténou vodu vypoustét bez dalSich uprav do povrchovych vod. Za druhé je v destilatu
vazéno mnoho cenného dusiku, ktery ma byt prioritné vyuzivan jako hnojivo na zeméd¢lskych
pozemcich. Uniku amoniaku do destilatu 1ze bud’to predchazet (snizenim pH vstupniho fugéatu)
nebo se lze zaméfit na jeho naslednou separaci z destilatu (membranové metody, stripovani).
V navazujici vyvojové cinnosti budou tyto pfistupy blize zkoumany za ucelem vybéru
vhodného feSeni pro provozni méfitko. V nejbliz§im obdobi bude experimentalni zazemi
doplnéno o nizkokapacitni stanici reverzni osmézy a testovaci stripovaci kolonu. V rdmci
sniZzovani pH jsou planovany experimenty s H2SO4 a HNOz3. Cilem bude stanovit optimalni
davkovani chemikalii a ovéfit jejich vliv na pénivost fugdtu a kvalitu produktd. Zajisténi
dostate¢né kvality produktii bude prioritnim tkolem vyzkumu.

Dosavadni experimentalni ¢innost byla omezena na kratkodobé testy, které nemohly odhalit
problémy spojené s dlouhodobym provozem odparky. Z tohoto divodu bude experimentalni
jednotka doplnéna o novy systém ohrevu, jehoz soucésti bude elektrokotel s horkovodnim
okruhem a tepelny vyménik voda-fugat. Rozsifeni zazemi o tyto prvky umozni kontinualni
ohfev a s nim spojené dlouhodobé testy. Planované osazeni vyméniku méticimi prvky bude
vyuzito pii oveéfovani vlivu termofyzikalnich vlastnosti fugatu na prostup tepla a rozsifeni
modelu o kontrolni vypocet tepelného vyméniku.

S kontinualnimi testy souvisi zména v zapojeni samotné MSF odparky, ktera bude
prekonfigurovana na uspofadani s recirkulaci koncentratu (obr. 30) tak, jak je ocekavano
v redlném provozu. Recirkulace koncentratu dale umoZni dosazeni vysSiho podilu suSiny,
s kterym jsou spojeny nové vyzvy (zatizitelnost/vykon Cerpadel, zanaseni funkénich ploch,
snizeni prostupu tepla ve vymeénicich, nariist koncentrace znecist'ujicich latek v destilatu).
Cilem bude stanovit maximalné ptipustnou koncentraci susiny s ohledem na provozuschopnost
technologie. V neposledni fadé umozni kontinudlni testy s recirkulaci fugatu upresnéni
matematického modelu MSF odparky (teplotni deprese, soucinitelé prostupu tepla, u¢innost
cerpadel atd.). Z hlediska méteni provoznich parametri, jejichz znalost je klicova pti ovérovani
modelu, bude zvlastni dliraz kladen na méfeni pritoku fugatu a koncentratu, jeZ dosud nebylo
dostate¢né spolehlivé. Sledovdna bude rovnéZ spotiteba elektrické energie Cerpadel, ktera
umozni stanovit skute¢nou energetickou naro¢nost procesu.

Zménou projde i konstrukce odparky. Planovana je vyména mosaznych prvku (fitinky,
tvarovky) za nerezové, které budou odolné proti agresivnim sloucenindm siry. S cilem zvysit
kapacitu ejektori bude rozsifena svétlost potrubi pro odtah nekondenzujicich plynt. Vylepseni
regulace tlakovych poméri by mélo byt dosazeno nahradou dosavadnich Skrticich ventilii

za regulacni ventily jehlové.

Pro tplnéjsi pochopeni provoznich podminek a pfedstav provozovateld jsou planovany dalsi
navs$tévy bioplynovych stanic. Ziskané poznatky prispéji k upiesiiovani dopadi odpatrovaci
technologie na ekonomiku provozu a pomohou identifikovat typy BPS, které jevi nejvétsi
potencial pro vyuziti MSF odparky. Odebrané vzorky fugati budou analyzovany s cilem
doplnit obecné znalosti o vlastnostech fermentacnich zbytka. Zvlastni pozornost bude vénovana
vztahu mezi slozenim substratu a pénivosti fugatu.

Mnoha témata Spojenda se zahustovanim fermentacnich zbytkd nejsou soucésti nejblizsich
plant, ale méla by jim byt vénovana pozornost V dlouhodobém horizontu. Jedna se zejména
0 nasledujici:
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navrh konstruk¢nich uprav pro pienos technologie do plného provozniho méftitka;
kvalita koncentratu pti pouziti pomocné chemie (protipénici pfipravky, kyseliny pro
redukci pH) z pohledu jeho dlouhodobého vlivu na zemédélskou pudu;
automatizovana kontrola kli¢ovych provoznich parametra (pritoky, koncentrace susiny,
teploty, tlaky) a fizeni procesu v plném primyslovém provozu,

upfesnéni termofyzikalnich vlastnosti fugatu (tepelnd vodivost, povrchové napéti,
merna tepelna kapacita);

uprava geometrie odparovacich komor;

mnozstvi a sloZzeni nekondenzujicich plynt, které se z fugatu uvoliiuji béhem
odpatovani,

unik znecist'ujicich latek do ejektorového systému;

problematika pribézné udrzby odpatfovaci technologie V plném provozu (pruplach
tlakovou vodou, ¢isténi louhem);

vyuziti plastové konstrukce (mimo teplosménné plochy) jako levného konstrukéniho
materidlu v plném provoznim métitku (mechanické vlastnosti, inava materialu, creep)
a obecné volba konstruk¢nich materialu;

upfesnéni teoretického popisu déji uvnitt odpafovacich komor s cilem reflektovat
realné nedokonalosti procesu;

komplexni technicko-ekonomické hodnoceni.
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Cilem vyzkumné ¢innosti popsané v této dizertacni praci bylo feSeni nékterych problémi
spojenych s provozem bioplynovych stanic (BPS). Konkrétné se jedna o nedostatecné
vyuzivani odpadniho tepla ze spalovani bioplynu a nadkladné zpracovani fermentacnich zbytkii,
které vznikaji ve velkych objemech. Vzhledem k tomu, ze 1ze v roce 2020 ocekavat kolem
6 mil. m® vyprodukovaného digestatu, 1ze nalezeni vhodného zpiisobu snizovani objemu
fermentacnich zbytkli oznacit za vysoce zaddouci. Dalsi motivaci k vyzkumu a vyvoji v této
oblasti jsou environmentalni souvislosti tvorby a nasledného vyuziti fermentac¢nich zbytku,
které se promitaji do piisnych legislativnich pozadavki.

K zahustovani fermentacnich zbytkt, respektive separaci vybranych hnojivych latek, mize
byt vyuzito mnozstvi metod (membranové, tepelné, mechanické). Na zaklade provedené reSerse
a dikladné analyzy a srovnani vhodnych metod a postupti byla k dal§imu vyzkumu vybrana
technologie vakuového odpafovani. Jednd se o ovéfenou metodu, jejimiz vyhodami jsou
jednoduchéd konstrukce, provozni spolehlivost a robustnost, nizké naroky na piedipravu
zahust'ovaného média, potencial k rychlému komerénimu uplatnéni a zejména pak schopnost
vyuzit nizkopotencidlni odpadni teplo.

V popisné ¢asti prace byly predstaveny teoretické zaklady odparovani v rozsahu nezbytném
pro nasledny experimentdlni vyvoj vybrané odpatfovaci technologie. Dale byla dikladné
zmapovana a zhodnocena situace na trhu s odparkami pro zahustovani odpadnich a procesnich
vod. Lze konstatovat, ze pro uplatnéni v BPS jsou vhodné&jsi odpafovaci technologie, jejichz
elektricka spotfeba neni zvySovana dodateCnymi technologiemi typu mechanické komprese
pary nebo tepelného Cerpadla. Tato zafizeni jsou sice energeticky efektivnéjsi, ale pouze
Z pohledu tepelné energie, kterd je v BPS dostupna v podstaté zadarmo. Méra elektricka
spotieba odparek, které jako zdroj energie vyuzivaji horkou vodu nebo paru, se pohybuje mezi
15 a 27 kWh/m3, pfi¢emz piesné &islo je zavislé na poétu odpafovacich stupiii, kapacité i typu
odparky. Totéz plati o spotiebé tepla, ktera obvykle nabyva hodnot od 250 do 700 KWh/m?®,

Informace o energetické naro¢nosti komercnich odparek byly doplnény o zavéry védeckych
studii, jejichz pfedmétem bylo zahuStovani zemédé€lskych odpadnich vod prostfednictvim
vakuového odpatrovani. Tyto studie potvrdily, ze vakuové odpafovani je realn¢ pouzitelnou
metodou pro zahuStovani digestatu z BPS. Zaroven ale ukédzaly Siroké moZnosti pro dalsi
vyzkumnou c¢innost, zejména pak v oblasti hodnoceni energetické narocnosti konkrétnich
odparek a moznosti jejich integrace do BPS. Klicovou oblasti budouciho vyzkumu je také
upfesnovani vypoctovych vztahli a modelt ¢i popis provoznich rizik a technickych bariér pti
uplatnéni technologie v praxi.

Vybrané typy odparek byly podrobeny diikladnéjSimu rozboru. Spolu s popisem zékladnich
principi jejich ¢innosti byly predstaveny vypoctové modely, na zakladé kterych 1ze zhodnotit
energetickou a Caste¢né i investi¢ni naro¢nost téchto technologii. S vyuzitim vstupnich dat
a okrajovych podminek, jez odpovidaji podminkdm v BPS a specifickym vlastnostem fugétu
(kapalné frakce digestatu), byla jako energeticky nejméné efektivni hodnocena jednostupiiova
odparka s nucenou cirkulaci (680 — 712 kWhg/m®, 25,9 — 30,5 kWhe|/m3). Vyrazné nizsi
energetické naroénosti dosahly t¥istupiiova odparka s padajicim filmem (241 — 319 KWhi/m?,
120 — 23,6 kWhe|/m3) a devitistupiiovd mzikova odparka (236 — 268 kWhg/m?,
13,6 — 18,4 kWhe/m?®). Pro vyvojovou &innost, ktera je jadrem diserta¢ni prace, byla zvolena
vicestupnova mzikové odparka (MSF). Mezi hlavni diivody této volby pattily nizké pozadavky
na teplosménnou plochu, dobré provozni zkuSenosti v oblasti odsolovani, jednoducha
konstrukce, modularita a odpafovani mimo teplosménnou plochu.

Integrace MSF odparky do BPS je myslitelna pouze s recirkulaci koncentratu, bez niz
nemize byt dosazeno pozadované redukce objemu. Technologie bude umisténa
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za mechanickych separatorem, ktery =z digestaitu odstrani vétSinu  pevnych latek.
Z ekonomického pohledu je vyuziti odpafovaci technologie v BPS vyhodnéjsi s rostouci
piepravni vzdalenosti, kapacitou BPS, spotfebou tepla a vystupni koncentraci suSiny
a s klesajici spottebou elekttiny, cenou pouzitych chemikalii a hodnotou vykupnich tarift
elektrické energie.

Nosnou ¢asti prace byla experimentalni ¢innost. Analyza fugatu odhalila jeho nenewtonsky
charakter a potvrdila, ze viskozita fugatu roste s obsahem suSiny. Stejnd zavislost byla
pozorovana u hustoty, kterd je pro nizké koncentrace susiny (2 az 13 %) nepatrné vétsi nez
hustota vody (nartst do 10 %). Zkoumdna byla rovnéZ pénivost fugdtu, kterd negativné
ovliviiuje jeho zahustovani v odparkach. Jako u¢inné odpénovace se osvédcily slunecnicovy
a fepkovy olej a komer¢ni ptipravky na bazi siloxani.

Hlavnim cilem prace bylo dotazeni vyvoje experimentalni MSF odparky do stavu, kdy bude
schopné ustaleného pratoku fugatu a kontinualni tvorby destilatu. Vychozim zafizenim byla
nerezova MSF jednotka malych rozméri S osmi odpafovacimi komorami, kterou pro ucely
testovani dodal spolupracujici primyslovy partner — spole¢nost PBS POWER EQUIPMENT.
Po sérii experimentd a konstruk¢nich uprav byla odparka schopna uspésného odsolovani slané
vody, ale pro ucely zahuStovani fugatu vhodna nebyla. Naopak tomu bylo s novou tiistupiiovou
odparkou, kterda byla vyrobena z polypropylenu. Upravena geometrie odpatrovacich komor
obstala navzdory intenzivné pénicimu fugatu. V kombinaci s protipénicim piipravkem
(fepkovy olej) bylo dosazeno ustdleného pritoku fugatu (0,4 — 0,5 m*/h) a kontinudlni tvorby
destilatu (5 — 10 kg/h). Soucasti vyvojové ¢innosti bylo systematické budovani a zdokonalovani
experimentalniho zazemi, bez néhoZ by hlavniho cile prace nemohlo byt dosaZeno. Pokrok
ve vyvoji experimentalni MSF odparky je dobfte patrny z obr. 65.

Hlavni slabinou odparky v sou€asném stavu je znecisténi destilatu amoniakdlnim dusikem.
Mezi vhodné opatifeni, kterd budou v dalsi fazi vyvoje zkoumana, patii docisténi destilatu
pomoci reverzni osmozy nebo stripovani, ptipadné preduprava fugatu formou snizeni pH.
Navazujici vyzkumna a vyvojova Cinnost bude probihat v ramci programu na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje TACR Epsilon.

Dil¢i teoretické a experimentélni cile prace vedly k vytvofeni vypoctové a znalostni baze,
ze které mohou Cerpat nejen odbornici na poli BPS a zahustovani odpadnich vod, ale i investoti
a provozovatelé BPS (planovani, rozhodovaci c¢innost), vyzkumni a védecti pracovnici
Z ptibuznych obort a v neposledni fad¢ i Siroka vefejnost.
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obr. 65. Vyvoj prototypu MSF jednotky v case. Piivodni 8-komorovad nerezova odparka
(nahore) byla nahrazena tristupriovou transparentni jednotkou s plastovym korpusem (dole).
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9 Seznam pouZitych zkratek a symboli

Symboly vyznam jednotka
A teplosménna plocha [m?]

c rychlost [m/s]

cp mérna tepelna kapacita [kJ/(kg °C)]
cv chladici vykon

DN doba navratnosti [roky]

f funkce

F1,F? opravné koeficienty [-]

h mérna entalpie [kJ/kg]
INV potizovaci cena technologie (investice) [K¢]

k nakladovy koeficient [-]

LMTD stiedni logaritmicky teplotni rozdil [°C]

Lv meérné vyparné teplo [kJ/kg]

m hmotnostni tok [ka/h]

N naklady [K<E]

n exponent (polytropicky) [-]

P ptikon [kwW]

p tlak [kPa]

PH provozni hodiny [hod]

PR piijmy [K¢]

Q tepelny vykon [kW]

sA meérna teplosménna plocha [m?/m?]
sCV mérmy chladici vykon [kW/m?]
sN meérné naklady [Ké/kg]
SsP mérny piikon [kW/m?]
St celkovy pocet odparovacich stupnii [-]

T teplota [°C]

U soucinitel prostupu tepla [kKW/(m? °C)]
1% objem [md]

v objemova koncentrace [m3/m?]
Ve vykupni ceny elekttiny [K¢/kWh]
x hmotnostni koncentrace susiny [ka/kg]

Y meérna vytlacna energie [J/kg]

y vzdalenost ve sméru osy y [m]

n ucinnost nebo dynamicka viskozita [-] nebo [Pa.s]
T smykové napéti [Pa]
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Indexy vyznam

ac vzduchové chladice (air coolers)
apl aplikacni

atm atmosféricky tlak

bp brydové pary

bpe zvySeni bodu varu (boiling point elevation)
c kondenzac¢ni sekce (chlazeni)

¢ Cerpadlo

celk celkovy

cv chladici voda

dest destilat

dig digestat

el elektfina

fug fugat

h ohfevna sekce

hex tepelny vyménik (heat exchanger)
hv horka voda

chem pomocna chemie

i,j potadové ¢islo odpafovaci komory (stupné)
in vstup do procesu/operace

konc koncentrat

lig kapalina (liquid)

max maximum

mich michadlo

min minimum

mu mechanické ucpavka (Cerpadla, vyvévy)
np nekondenzujici plyny (vzduSina)
odp odparka

ok odparovaci komora

out vystup z procesu/operace

pol polytropicky

prod prodej

rec recirkulac¢ni vétev

sat Saturace
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sep separat

sus susSina

susp suspenze

SV separovana voda

th tepelny (thermal)
tran transport, pfeprava
ttd konec¢ny teplotni rozdil (terminal temperature difference)
udr udrzba

v voda

vak vakuum

vap péara (vapour)

var variabilni

vyv vodokruzna vyvéva

Zkratky vyznam

BP brydové pary

BPS bioplynova stanice

BSK biologicka spotieba kysliku

C kondenza¢ni sekce (condenser)

CKD Celkovy Kjeldahliv dusik

Cv chladici voda

CR Ceska republika

DEM demister (odlucovac kapek)

DEST destilat

DIG digestat

ED elektrodialyza

EDI elektrodeionizace

ERS Erbsloh Schaum-ex (odpénovaci pripravek)

EU Evropské unie

F1-F4 pracovni oznaceni vzorkil fugatu

FCE odparka s nucenou cirkulaci (forced circulation evaporator)
FER fermentor

FFE odparka s padajicim filmem (falling film evaporator)
FUG fugat
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HEX
HP
HV
CHSK
KONC
KYO
LBRO
LENP
LUK
MD
MED
MF
MKD
MS
MSF
MVC
NF
NP
NL
ORC
REC
RO
ROL
SEP
SoL
UF
VP
VYV

ohfevna sekce (heating)

tepelny vymeénik (heat exchanger)

tepelné Cerpadlo (heat pump)

horké voda

chemicka spotieba kysliku

koncentrat

kyselina olejova

Laboratoft biologicky rozlozitelnych odpada
Laboratof energeticky narocnych procest

Lukosan P2 (odpénovaci piipravek)

membranova destilace

vicestupiiova destilace (multiple-effect distillation)
mikrofiltrace

membranova kapacitni deionizace

mechanicky separator

vicestupnové mzikové odparovani (multi-stage flash evaporation)
mechanicka komprese pary (mechanical vapour compression)
nanofiltrace

nekondenzujici plyny

nerozpusténé latky

organicky Rankintv cyklus

recirkulace

reverzni osmoza

fepkovy olej

separat

slune¢nicovy olej

ultrafiltrace

vodni para

vodokruzna vyvéva
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10 Prehled publikacni, pedagogicke a tvirci ¢innosti
Publikace

(Clanek je v 2. kole recenzniho fizeni)
VONDRA, M.; MASA, V.; BOBAK, P. The Energy Performance of Vacuum Evaporators for
Liquid Digestate Treatment in Biogas Plants. Energy. ISSN: 0360-5442

MASA V., BOBAK P., VONDRA M., Potential of Gas Microturbines for Integration in
Commercial Laundries. Operational Research, in press, ISSN: 1109-2858, DOI:
10.1007/s13251-016-0263-8.

VONDRA, M.; MASA, V.; BOBAK, P. The Potential for Digestate Thickening in Biogas
Plants and Evaluation of Possible Evaporation Methods. In Proceedings of the 19th
International Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy
Saving and Pollution Reduction (PRES 2016). CHEMICAL ENGINEERING
TRANSACTIONS. Milano, Italy: Aidic Servizi Srl, 2016. s. 787-792. ISBN: 978-88-95608-
42- 6. ISSN: 2283-9216.

VONDRA, M.; BOBAK, P.; MASA, V. Vyuziti odpadniho tepla k tpraveé odpadnich vod z
pramyslovych procesi. Vodohospodarské technicko- ekonomické informace, 2015, ¢. 6/ 2015,
s. 35-43. ISSN: 0322- 8916.

VONDRA, M.; BOBAK, P. Test Rig Development for Up-to-Date Experimental Study of
Multi- Stage Flash Distillation Process. World Academy of Science, Engineering and
Technology. Paiiz: World Academy of Science, Engineering and Technology, 2015. s. 2398-
2398. ISSN: 1307- 6892.

MASA, V.; VONDRA, M. Operational Problems: Biomass Boilers with Oversized Output. In
Proceedings of the 18th International Conference on Process Integration, Modelling and
Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction (PRES 2015). CHEMICAL
ENGINEERING TRANSACTIONS. Milano, Italy: Aidic Servizi Srl, 2015. s. 331-336.
ISBN: 978-88-95608-36- 5. ISSN: 2283- 9216.

KUBA, P.; BOBAK, P.; MASA, V.; VONDRA, M. Acquisition of Operational Data in
Industrial Laundry Facilities. In Proceedings of the 17th Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction (PRES 2014).
CHEMICAL ENGINEERING TRANSACTIONS. Milan, Italy: Aidic Servizi S.r.l., 2014. s.
1645-1650. ISBN: 978-88-95608-30-3. ISSN: 2283- 9216.

Vedeni zavéreénych praci

REBEJ, M. Méreni vybranych fyzikalnich vlastnosti odpadnich vod z bioplynovych stanic.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 40 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Mgr. Marek Vondra.

HAVLASEK, M. ZvySovdni ticinnosti vakuového odpaiovani. Brno: Vysoké uéeni technické,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 68 s. Vedouci diplomové prace Ing. Mgr. Marek Vondra.

BUDIN, O. Nakladdni s odpady z bioplynovych stanic. Bro: Vysoké uéeni technické,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 42 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Mgr. Marek Vondra.

SKRDLA, M. Priizkum trhu s technologiemi pro tidrzbu pradla. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2014. 75 s. Vedouci bakalaiské prace Ing.
Mgr. Marek VVondra.
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KRIZAN, A. Vyuziti odpadniho tepla z pradelenského provozu. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 61 s. Vedouci diplomové prace Ing.
Mgr. Marek VVondra.

HORNIK, Jan. Studie provozu plynové mikroturbiny. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho intenyrstvi, 2014. 37 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Mgr. Marek Vondra.

Utast na vystavach a konferencich

Energie pro budoucnost XIX — Energeticka efektivita v priimyslové sfére pro riist podniku,
Brno, 4. 10. 2016. Konference zamétena na spotiebu energii v primyslu a zavadéni uspornych
opatfeni.

19th International Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for
Energy Saving and Pollution Reduction (PRES 2016), Praha, 27. az 31. 8. 2016. Konference
zaméfena na integraci procesu, optimalizaci a snizovani dopadt primyslové ¢innosti na zivotni
prostiedi.

3rd International Conference on Energy, Sustainability and Climate Change, Atény, 10. az
15. 7. 2016. Konference vénovana optimalizaci a vypoctovym metodam se zaméfenim na
energetiku, udrzitelny rozvoj a klimatické zmény.

17th International Conference on Energy, Biomass and Waste Engineering, Pafiz, 28. 10.
az 1. 11.2015. Konference zamétena na spotiebu energii a nakladani s odpady v pramyslovych
procesech.

Water World Middle East, Abu Dhabi, 12.-14. 10. 2014. Vystava a konference zamétené na
odsolovani a nakladani s odpadnimi vodami.

Expo Detergo, Milan, 3.-6. 10. 2014. Vystava pradelenské a Cistirenské techniky.

Energie pro budoucnost XIII - Efektivni nakladani s energiemi v primyslu, Brno, 30. 9.
2014. Konference zamétena na spotiebu energii v primyslu a zavadéni tispornych opatieni.

Zahrani¢ni staze

Dresden University of Technology, Institute of Power Engineering, Chair for Combustion,
Heat and Mass Transfer, 6. 4. —22. 5. 2015. Vedouci staze: Dr.-Ing. Simon Unz.

Napln staze:

- Méfeni termofyzikalnich vlastnosti fermentacnich zbytkt

- Posuzovani pénivosti fermentacnich zbytkl a uc¢innosti protipénicich piipravki

- Vyvoj bilan¢niho modelu pro integraci zahuSt'ovaci jednotky v bioplynové stanici

Vyuka

Vedeni ptednaSek a cviceni predmétu Procesy, energetika a legislativa (KEL), zimni
semestr, 2015-2016.
Vedeni prednasek a cvi¢eni pfedmétu Bezpecnostni inzenyrstvi (KBI), zimni semestr, 2014.

Zvysovani odborné kvalifikace
Elektrotechnické kvalifikace podle § 6 vyhlasky ¢. 50/1978 Sb., listopad 2014.

Organizace

Inzenyrské kolegium. Pravidelné setkavani studentli, doktorandii, akademickych
a védeckych pracovnikii a odbornikti z praxe na Ustavu procesniho inzenyrstvi za tucelem
vymény informaci a znalosti, od fijna 2015.

137



Marek Vondra | Zafizeni pro zahust'ovani odpadni vody z bioplynovych stanic

11 Seznam piiloh

Ptiloha ¢. 1: Piehled porovnavanych prumyslovych odparek pro zahustovani procesnich
a odpadnich vod
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Reserse prumyslovych odparek

T3l loN|lo|lo|lrw v =
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vyrobce

Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech
Condorchem Envitech

technologie (dle zdroje tepla)

HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
MVC

MVC

MVC

MVC

MVC

MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
MVC FF
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP
HV,VP

Vysvétlivky: HV - horka voda, VP - vodni para, MVC - mechanicka komprese pary, HP - tepelné ¢erpadlo, FF - padajici film

model

Envidest MFE 1 15
Envidest MFE 1 30
Envidest MFE 1 50
Envidest MFE 1 60
Envidest MFE 1 100
Envidest MFE 1 130
Envidest MFE 2 30
Envidest MFE 2 60
Envidest MFE 2 100
Envidest MFE 2 120
Envidest MFE 3 45
Envidest MFE 3 90
Envidest MFE 3 150
Envidest MFE 3 180
Envidest MVR FC 250
Envidest MVR FC 350
Envidest MVR FC 500
Envidest MVR FC 750
Envidest MVR FC 1000
Envidest MVR FF 30
Envidest MVR FF 40
Envidest MVR FF 60
Envidest MVR FF 90
Envidest MVR FF 120
Envidest MVR FF 160
Envidest MVR FF 200
Envidest MVR FF 240
Envidest MVR FF 300
Envidest MVR FF 350
Envidest MVR FF 400
Envidest MVR FF 500
Envidest MVR FF 600
Envidest MVR FF 800
Envidest MVR FF 1000
Envidest MVR FF 1200
Envidest MVR FF 1500
Envidest MVR FF 2000
Envidest MVR FF 2500
Envidest MVR FF 3000
Envidest MVR FF 4000
Envidest DPM-1 4
Envidest DPM-1 5
Envidest DPM-1 8
Envidest DPM-1 10
Envidest DPM-2 8

mechan.

usazovani

pocet | kapacita
prvek proti | stupfid | (kondenzat) | celkovy | elektfina

[

[m*/h]
11 0625
1l 1.25
18 2.1
1/ 25
1 415
1l 54
21l 1.25
7] | 2.5
2 415
| 5
3B 1875
3@ 375
3 6.25
3 75
1 0.0105
1 0.0145
1 0.021
1 0.031
1 0.042
1 0.03
1 0.04
1 0.06
1 0.09
1) 0.12
1 0.16
1| 0.2
1|, 0.24
1| 0.3
1| 0.35
1| 0.4
1| 0.5
11l 06
1l 08
1/l 1
1l 1.2
1 15
18 2
18 2.5
2N 3
2 4
1| 0.165
1 0.208
1| 0.33
1| 0415
2 0.33

[kW]

492.7
966.1
1615.6
1921.4
3174.0
4134.0
500.6
983.2
1641.7
1948.4
517.0
996.7
1659.7
2002.4
2.9
3.6
5.3
7.8
10.5
3.0
3.0
5.0
7.0
8.0
11.0
13.0
16.1
18.0
21.0
24.0
22.0
26.0
34.0
36.0
44.0
54.0
72.0
92.0
108.0
144.0
131.7
164.3
254.9
318.8
135.7

pfikon

(kW]

16.2
18.9
234
27
36
43
27
36
49.5
54
40.5
49.5
67.5
108
2.94
3.625
5.25
7.75
10.5

4.98
7.02
8.04

11.04

13
16.08
18
21
2
22
26
34
36
44
54
72
92
108
144
3.9
3.9

7.9

teplo

mérna spotieba en.

[KW] | [kWh/m®]| [kWh/m?]

476.5
947.2
1592.2
1894.4
3138.0
4091.0
473.6
947.2
1592.2
1894.4
476.5
947.2
1592.2
1894.4

OO O O O O O 0O OO0 000 00O 0O o oo o o o

o

127.8
160.4
249.9
313.8
127.8

788.3
772.9
769.4
768.6
764.8
765.6
400.5
393.3
395.6
389.7
275.7
265.8
265.6
267.0
280.0
250.0
250.0
250.0
250.0
100.0
75.0
83.0
78.0
67.0
69.0
65.0
67.0
60.0
60.0
60.0
44.0
433
42.5
36.0
36.7
36.0
36.0
36.8
36.0
36.0
798.5
789.8
772.4
768.2
411.3

25.9
15.1
1.1
10.8
8.7
8.0
21.6
14.4
11.9
10.8
21.6
13.2
10.8
14.4
280.0
250.0
250.0
250.0
250.0
100.0
75.0
83.0
78.0
67.0
69.0
65.0
67.0
60.0
60.0
60.0
44.0
43.3
42.5
36.0
36.7
36.0
36.0
36.8
36.0
36.0
23.6
18.8
15.2
12.0
23.9

konc. susiny | redukce
celkova | elektricka | v koncentratu | objemu

41
82
137
163
270
352
41
82
137
163
41
82
137
163

11
14
22
27
11

zdroj tepla: voda

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

90
90
90
90
90

750
1500
2520
3000
5000
6500

750
1500
2500
3000

750
1500
2500
3000

200
250
400
500
200

41
82
137
163
270
352
41
82
137
163
41
82
137
163

11
14
22
27
11

[mh] | [°C] | [°C]

27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

27
27
27
27
27

zdroj tepla: péra | zdroj chlazeni: voda| zdroj chlazeni: vzduch
pratok | Tyst.| Tvyst. | pratok | teplota | pritok | Tyst. | Tyyst.

[m’h] | [°C]| [°C] | [kg/h]

9.5
19
32
38
60
76

9.5
19
32
38

5.5
5.5
5.5

5.5
9.5
5.5



mechan. | pocet | kapacita pfikon mérna spotfeba en. | konc. susiny | redukce zdroj tepla: voda | zdroj tepla: para | zdroj chlazeni: voda zdroj chlazeni: vzduch
p.& vyrobce technologie (dle zdroje tepla) model prvek proti | stupfid | (kondenzat) | celkovy | elektfina| teplo | celkova | elekiricka | v koncentratu | objemu (pod)tak pratok | Tyst.| Tyyst.| pritok | teplota | pritok | Tysrt.| Tuyst. vykon
usazovani | [ | [moh] | (kW] | [kW] | [kW] | [kWhim®] [kWhim®]| (%] [%] | Ibarg] |[m’h [°C]| [°C] | [kgh]| [°C] |[m%h]|[°C] [°C] [kW]
46 Condorchem Envitech HV,VP Envidest DPM-2 10 2| 0415 168.3 79 1604 4055 19.0 14, 90 250 14, 27 5.5
47 Condorchem Envitech HV,VP Envidest DPM-2 16 2| 0.66, 259.8 9.9| 249.9| 3936 15.0 22 9 400 22 27 5.5
48 Condorchem Envitech HV,VP Envidest DPM-2 20 2l 0.83 3237 9.9/ 313.8/ 390.0 11.9 27 90 500 271 271 5.5
49 Condorchem Envitech HV,VP Envidest DPM-3 12 3l 0.5 1396 11.8| 1278 2793 23.6 1M 95 200 " 27 3
50 |Condorchem Envitech HV,VP Envidest DPM-3 20 3 0.83 222.7 13.5| 209.2]  268.3 16.3 18 95 340 18 27 5.5
51 |Condorchem Envitech HV,VP Envidest DPM-3 24 ] | 1| 264.7 14.8| 2499  264.7 14.8 22 9 400 22 27 5.5
52 |Condorchem Envitech HV,VP Envidest DPM-3 30 3l 125 328.6 14.8| 313.8] 262.9 11.8 22 95 500 271 271 5.5
53 |Condorchem Envitech HP Envidest LT DPE 250 1 0.01 2.0 2 0 200.0 200.0
54 | Condorchem Envitech HP Envidest LT DPE 500 1 0.02 3.3 3.3 0 165.0 165.0
55 |Condorchem Envitech HP Envidest LT DPE 750 1 0.03 5.0 5 0 166.7 166.7
56 |Condorchem Envitech HP Envidest LT DPE 1000 1| 0.04 7.0 7 0 175.0 175.0
57 | Condorchem Envitech HP Envidest LT DPE 1500 1) 0.06 9.3 9.3 0 155.0 155.0
58 |Condorchem Envitech HP Envidest LT DPE 2000 1| 0.08 125 12.5 0 156.3 156.3
59 |Condorchem Envitech HP Envidest LT DPE 2500 1] 0.105 15.6 15.6 0 148.6 148.6
60 Condorchem Envitech HP Envidest LT VS 3000 1| 18.7 18.7 0 149.6 149.6
61 Condorchem Envitech HP Envidest LT VS 4000 1| 24.7 24.7 0 149.7 149.7
62 |Condorchem Envitech HP Envidest LT VS 5500 1 345 345 0 150.0 150.0
63 Condorchem Envitech HP Envidest LT VS 7000 1]l 43.5 43.5 0 150.0 150.0
64 |Condorchem Envitech HP Envidest LT VS 9000 dl 56.2 56.2 0 149.9 149.9
65 Condorchem Envitech HP Envidest LT VS 12000 1| 75.0 75 0 150.0 150.0
66 Condorchem Envitech HP Envidest LT VS 15000 1 93.7 93.7 0 149.9 149.9
67 Epcon MVC FF FFC-MVR-4S-190 4 400 400 0 23.3 23.3 14 85.7
68 Epcon MVC FF FFC-MVR-3S-100 3 200 200 0 17.5 17.5 25 88.0
69 |Epcon MVC Epcovar_MVR 100 1 5 5 0 50 50.0
70 |Epcon MVC Epcovar_MVR 2500 1 375 37.5 0 15 15.0
71 |HRS Heat Exchangers ruzné ano 2 20 90.0 90
72 |Veolia MVC Evaled RV F3 1 18.8| 18.75 0 45.0 45.0
73 |Veolia MVC Evaled RV F15 1 28.1 28.125 0 45.0 45.0
74 |Veolia MVC Evaled RV F40 1 75.0 75 0 45.0 45.0
75 |Veolia MVC Evaled RV F60 1 1125 1125 0 45.0 45.0
76 |Veolia MVC Evaled RV F120 dl | 225.0 225 0 45.0 45.0
77 |Veolia MVC FF Evaled RV C200 1 83 2500 250 0 30.0 30.0
78 |Veolia HV,VP Evaled AC EW(F) 20 1l 148.3 0.7, 90 3.04 25
79 |Veolia HV,VP Evaled AC EW(F) 40 18 209.3 1.0, 90 6.08 25
80 |Veolia HV,VP Evaled AC EW(F) 30-2 21l 1221 06 90 250 25
81 |Veolia HV,VP Evaled AC EW(F) 60-2 2B 1046.7 500 90 113 25
82 |Veolia HV,VP Evaled AC RW(R) 3 ano 1 25.3 85 012 90 0.36
83 Veolia HV,VP Evaled AC RW(R) 6 ano 1 52.3 85 0.25( 90 0.75
84 |Veolia HV,VP Evaled AC RW(R) 12 ano 1 104.7 85 05 90 15
85 |Veolia HP Evaled PC F(E) 0.7 1 5.0 5.0 170 170 35 -0.95
86 |Veolia HP Evaled PC F(E) 1.4 1 9.9 9.9 170 170 35 -0.95
87 |Veolia HP Evaled PC F(E) 2.4 1 17.0, 17.0 170 170 35 -0.95
88 |Veolia HP Evaled PC F(E) 4 1 283 283 170 170 35 -0.95
89 |Veolia HP Evaled PC F(E) 6 1 425 425 170 170 35 -0.95
90 |Veolia HP Evaled PC F(E) 8 1 56.7,  56.7 170 170 35 -0.95
91 |Veolia HP Evaled PC F(E) 12 1 85.0, 850 170 170 35 -0.95




mechan. | pocet | kapacita pfikon mérna spotfeba en. | konc. susiny | redukce zdroj tepla: voda | zdroj tepla: para | zdroj chlazeni: voda zdroj chlazeni: vzduch

p.& vyrobce technologie (dle zdroje tepla) model prvek proti | stupfid | (kondenzat) | celkovy | elektfina| teplo | celkova | elekiricka | v koncentratu | objemu (pod)iak pratok | Tyst.| Tuysr.| pritok | teplota | pritok | Tysr.| Tuysr. vykon
usazovani | [ mh] | KW | kW] | [KW] | [kWh/m®]| [kWh/m®] (%] [%] | [barg] |[m°h]| [°C]| [°C] | [kg/h]| [°C] |[m’h]|[°C]| [°C] (kW]

92 |Veolia HP Evaled PC F(E) 24 1.00 170.0/ 170.0 170 170 35 -0.95

93 |Veolia HP Evaled PC F(E) 48 2.00 340.00 340.0 170 170 35 -0.95

94 |Veolia HP Evaled PCR 0.15 ano 0.006 1.1 1.1 170 170 35 -0.95

95 |Veolia HP Evaled PCR 0.5 ano 0.021 35 35 170 170 35 -0.95

96 Veolia HP Evaled PCR 1 ano 0.042 7.1 7.1 170 170 35 -0.95

97 |Veolia HP Evaled PCR 2 ano 0.083 142 14.2 170 170 35 -0.95

98 |Veolia HV,VP Evaled AC EW(F) 40 167 2427 33.3 209.3 145.6 20 80 1.0, 90 6.08 25

99 |agriKomp HV,VP 1.0 400

100 |Led ltalia HP R 4000 ano 017, 225 135 -0.94

101 |Led ltalia HP E 48000 2.08| 395.8 190 -0.95

102 |Led ltalia HV,VP RW 6000 025 6.25 6.25 25 -0.95

103 |Led ltalia HV,VP EW 40000 1.67 20 20 12 -0.95

104 |Led ltalia MVC TC 60000 2.50 125 125 0 50 50.0 -0.95

105 |Samsco rizné SWE 11 850 0.6 0.00

106 |Samsco HV,VP WS-2400-2-1 9.092 95 -0.95 120

107 |Samsco HV,VP WS-100-2-1 0.379 95 -0.95 120

108 |Samsco MVC Envirostill D50 0.19

109 |Samsco MVC Envirostill D1000 5.68

110 |Saita HP EV30 0.03 8.0 8 0 266.7 266.7 93 -0.95

111 |Saita HP EV50 0.05 14.0 14 0 2800 280.0 93 -0.95

112 |Saita HP EV100 01 21.0 21 0 2100 210.0 93 -0.95

113 |Saita HP EV150 0.15 24.0 24 0 160.0 160.0 93 -0.95

114 |Saita HP EV200 02 36.0 36 0 180.0 180.0 93 -0.95

115 |Saita HP EV300 0.3/ 56.0 56 0 186.7 186.7 93 -0.95

116 |Saita HP EV400 04 650 65 0 162.5 162.5 93 -0.95

117 |Saita HP CVD30 ano 0.03 8.0 8 0 266.7 266.7 97.5 -0.95

118 |Saita HP CVD50 ano 0.05 16.0 16 0 3200 320.0 97.5 -0.95

119 |Saita HP CVvD80 ano 0.08 18.0 18 0 2250 225.0 97.5 -0.95

120 |Saita HP CVvD100 ano 01 21.0 21 0 2100 210.0 -0.95

121 |Saita HV,VP 3EV1000 3 -0.95 1140

122 |Saita HP EV200 02 36.0 36 0 180.0 180.0 92

123 |Formeco HP WT HP CF 80 0.085 187 18.7 0 2200 220.0 20

124 |Formeco HP WT HP CF 170 017, 323 32.3 0 190.0 190.0 20

125 [Formeco HP WT HP CF 220 022, 407 40.7 0 185.0 185.0 20

126 Formeco HP WT HP CF 270 0.286, 499 49.9 0 174.5 174.5 20

127 [Formeco HP WT HP CF 350 0.375, 694 69.4 0 185.1 185.1 20

128 Formeco HP WT HP CF 500 052 9.2 96.2 0 185.0 185.0 20

129 Formeco HP WT HR 15 ano 0.015 2.8 2.8 0 186.7 186.7

130 Formeco HP WT HR 20 ano 0.025 4.2 4.2 0 168.0 168.0

131 |Formeco HP WT HR 30 ano 0.035 6.5 6.5 0 185.7 185.7

132 Formeco HP WT HR 50 ano 0.05 9.2 9.2 0 184.0 184.0

133 Formeco HP WT HR 60 ano 0.06 11.2 11.2 0 186.7 186.7

134 Formeco HP WT HPS 15 0.022 4.0 4 0 181.8 181.8

135 Formeco HP WT HPS 30 0.035 6.3 6.3 0 180.0 180.0

136 Formeco HP WT HPS 50 0.057 8.5 8.5 0 149.1 149.1

137 Formeco HP WT HPS 80 0.085 13.6 13.6 0 160.0 160.0




mechan. | pocet | kapacita pfikon mérna spotfeba en. | konc. susiny | redukce zdroj tepla: voda | zdroj tepla: para | zdroj chlazeni: voda zdroj chlazeni: vzduch
p.& vyrobce technologie (dle zdroje tepla) model prvek proti | stupfid | (kondenzat) | celkovy | elektfina| teplo | celkova | elekiricka | v koncentratu | objemu (pod)tak pratok | Tyst.| Tyyst.| pritok | teplota | pritok | Tysrt.| Tuyst. vykon
usazovani | [ mih] | kW] | KW] | (kW] | [kWhim®]| [KWhim?] [%] [%] | [barg] |[m*h] [°C]| [°C] | [kgh]| [°C] |[m*m]|[°C]| [°C] [KW]

138 |Formeco HP WT HPS 100 di 0.115| 16.5 16.5 0 1435 143.5

139 |Formeco HP WT HPT 15 1 0.022 4.0 4 0 1818 181.8

140 |Formeco HP WT HPT 30 1| 0.04 7.2 7.2 0 180.0 180.0

141 |Formeco HP WT HPT 60 1 0.075| 11.2 11.2 0 1493 149.3

142 |Formeco HP WT HPT 100 1| 0.105 151 15.1 0 1438 143.8

143 |Formeco HP WT HPT 120 1) 0.128| 184 18.4 0 14338 143.8

144 |Formeco HV WT CN W 80 1 0.075| 53.8 3 508 7171 40.0 45 85 75 9 25 30
145 |Formeco HV WT CN W 150 1| 012, 85.2 4 812/ 7104 33.3 72 85 75 144, 25 30
146 |Formeco HV WT CN W 250 1 0.18 126.9 5 121.9] 7048 27.8 108, 85 75 216/ 25/ 30
147 |Formeco HV WT CN W 350 1| 027 189.8 7. 182.8/ 703.0 25.9 16.2 85 75 324 25 30
148 |Formeco VP WT CN S 80 1| 01 735 3 705/ 7347 30.0 115 119 6 25 35
149 |Formeco VP WT CN S 150 di 0.15/ 109.4 4 1054 7293 26.7 172 119 9 25 35
150 |Formeco VP WT CN S 250 1|, 0.25 180.9 5 175.9| 7235 20.0 287 119 15 25 35
151 |Formeco VP WT CN S 350 dl 0.35 253.3 7. 246.3| 7238 20.0 402 119, 21 25 35
152 |Formeco HV WT2 CN W 200 2/ 0.15 624 6 564 4161 40.0 5 85| 75 9 25 30
153 |Formeco HV WT2 CN W 300 2| 024 971 8 891 404.8 33.3 79 85 75 144, 25 30
154 |Formeco HV WT2 CN W 500 2| 0.36 144.3 10/ 134.3|  400.8 27.8 119 85 75 216/ 25 30
155 |Formeco HV WT2 CN W 1000 2|i 0.75/ 297.8 18/ 279.8|  397.1 24.0 248/ 85 75 45 25 30
156 |Formeco VP WT2 CN S 200 2| 02 826 6 76.6| 413.0 30.0 125 119 6 25 35
157 |Formeco VP WT2 CN S 300 2| 0.3 1183 8 110.3] 3943 26.7 180 119 9 25 35
158 |Formeco VP WT2 CN S 500 2|l 0.5 1938 10, 183.8| 3877 20.0 300 119 15 25 35
159 |Formeco VP WT2 CN S 1000 2|i 1/ 385.7 18 367.7| 3857 18.0 600 119 30 25 35
160 |Formeco HV WT CF W 80 1| 0.075 53.8 3 508 7171 40.0 45 85 75 9 25 30
161 |Formeco HV WT CF W 150 di 012 85.2 4 812/ 7104 33.3 72 85 75 144, 25 30
162 |Formeco HV WT CF W 250 1| 0.18 126.9 5 121.9] 7048 27.8 108, 85 75 216/ 25/ 30
163 |Formeco HV WT CF W 350 dl 027 189.8 7. 1828/ 703.0 25.9 16.2 85 75 324 25/ 30
164 |Formeco HV WT CF W 500 1| 0.375| 262.9 9 2539 7011 24.0 225 85 75 45 25 30
165 |Formeco HV WT CF W 800 1|i 06 416.2 10, 406.2| 693.7 16.7 36| 85 75 72| 25 30
166 |Formeco VP WT CF S 80 di 0.1 735 3 705/ 7347 30.0 115 119 6 25 35
167 |Formeco VP WT CF S 150 1| 0.15 109.4 4 1054 7293 26.7 172 119 9 25 35
168 |Formeco VP WT CF S 250 1| 0.25 180.9 5 175.9| 7235 20.0 287 119 15 25 35
169 |Formeco VP WT CF S 350 1| 0.35/ 253.3 7. 246.3| 7238 20.0 402 119, 21 25 35
170 |Formeco VP WT CF S 500 1| 05 3614 9 3524 7227 18.0 575 119 30/ 25 35
171 |Formeco VP WT CF S 800 1|i 0.8 5738 10, 563.8| 717.2 12.5 920 119, 48 25 35
172 |Formeco HV WT2 CF W 200 2/ 0.15 624 6 564 4161 40.0 20 5 85| 75 9 25 30
173 |Formeco HV WT2 CF W 300 2| 024 971 8 891 404.8 33.3 20 79 85 75 144, 25 30
174 |Formeco HV WT2 CF W 500 2| 0.36 144.3 10, 134.3|  400.8 27.8 20 119 85 75 216/ 25 30
175 |Formeco HV WT2 CF W 700 2 054 214.9 14/ 200.9| 3979 25.9 20 178 85 75 324, 25 30
176 |Formeco HV WT2 CF W 1000 2|l 0.75| 297.8 18 279.8|  397.1 24.0 20 248/ 85| 75 45 25 30
177 |Formeco HV WT2 CF W 1600 2 1.2| 466.9 20/ 4469  389.0 16.7 20 396/ 85 75 72| 25 30
178 |Formeco VP WT2 CF S 200 2| 02 826 6 76.6| 413.0 30.0 20 125 119 6 25 35
179 |Formeco VP WT2 CF S 300 2| 0.3 1183 8 110.3] 3943 26.7 20 180 119 9 25 35
180 |Formeco VP WT2 CF S 500 2|l 0.5 1938 10, 183.8| 3877 20.0 20 300 119 15 25 35
181 |Formeco VP WT2 CF S 700 ZF 0.7 2714 14, 2574 3877 20.0 20 420 119, 21 25 35
182 |Formeco VP WT2 CF S 1000 21 1/ 385.7 18/ 367.7| 3857 18.0 20 600 119 30/ 25 35
183 |Formeco VP WT2 CF S 1600 2 1.6/ 608.3 20/ 588.3  380.2 12.5 20 960 119, 48 25 35




mechan. | pocet | kapacita pfikon mérna spotfeba en. | konc. susiny | redukce zdroj tepla: voda | zdroj tepla: para | zdroj chlazeni: voda zdroj chlazeni: vzduch
p.& vyrobce technologie (dle zdroje tepla) model prvek proti | stupfid | (kondenzat) | celkovy | elektfina| teplo | celkova | elekiricka | v koncentratu | objemu (pod)iak pratok | Tyst.| Tuysr.| pritok | teplota | pritok | Tysr.| Tuysr. vykon
usazovani | [ [m°/h] kW] | [KW] | [kW] | [KWhm®]| [kWh/m%] (%] (%] | [barg] |[m’h]|[°C]| [°C] | kgl  [°C] |[mh]|[°C]| [°C] (kW]
184 |Formeco HV WT3 CF W 450 0.36, 101.1 12/ 891 2810 33.3 20 79 85 75 144/ 25| 30
185 |Formeco HV WT3 CF W 750 0.6/ 164.0 15 149.0, 2733 25.0 20 132| 85 75 24/ 25/ 30
186 |Formeco HV WT3 CF W 1050 0.85 232.0 21 211.0  273.0 24.7 20 18.7| 85 75 34| 25 30
187 |Formeco HV WT3 CF W 1500 12| 324.9 27| 2979  270.8 22.5 20 264 85 75 48/ 25/ 30
188 |Formeco HV WT3 CF W 2400 2| 5265 30| 4965  263.3 15.0 20 44/ 85 75 80 25 30
189 |Formeco HV WT3 CF W 3000 25 6546 34/ 6206  261.9 13.6 20 55| 85 75 100 25 30
190 |Formeco VP WT3 CF S 450 045 1284 12/ 1164/ 2854 26.7 20 190 119 9 25 3
191 |Formeco VP WT3 CF S 750 0.75 198.8 15/ 183.8|  265.1 20.0 20 300 19, 15 25 35
192 |Formeco VP WT3 CF S 1050 1.05 2784 21| 2574 2651 20.0 20 420 19 21 25 35
193 |Formeco VP WT3 CF S 1500 1.5/ 394.7 27| 367.7 2631 18.0 20 600 19 300 25 35
194 |Formeco VP WT3 CF S 2400 24, 6183 30| 5883  257.6 12.5 20 960 19 48/ 25 35
195 |Formeco VP WT3 CF S 3000 3| 769.4 34| 7354  256.5 11.3 20 1200 19| 60| 25 35
196 |Formeco HV WTR W 60 ano 0.06) 36.3 24 339 6042 40.0 3| 85 75 6| 25/ 30
197 |Formeco HV WT R W 100 ano 1 0.1 570 28 542/ 5696 28.0 48 85 75 9.6 25 30
198 |Formeco HV WT2 R W 100 ano 2 0.1 299 28 271 2988 28.0 24, 85 75 48 25/ 30
199 |Formeco VP WTR S 60 ano 1 0.06 545 24, 521/ 9081 40.0 85 19| 45 25 35
200 |Formeco VP WTR S 100 ano 1 0.1 702 28 674/ 7021 28.0 110 119 6| 25 35
201 |Formeco VP WT2R S 100 ano 2 0.1 457 28 429 4570 28.0 70 19| 36/ 25 35
202 |Formeco HV,VP WT HS R 500 ano 2 0.5 203.4 0 95
203 |H20 MVC Vacudest XS 180 1 0.0225 1.8 1.8 0 80.0 80.0 95|  -0.42
204 |H20 MVC Vacudest XS 240 1 0.03 23 2.25 0 75.0 75.0 95|  -0.42
205 H20 MVC Vacudest XS 360 1 0.045| 29| 2925 0 65.0 65.0 95|  -0.42
206 |H20 MVC Vacudest S 450 1 0.056 3.4 3.36 0 60.0 60.0 95  -042
207 |H20 MVC Vacudest S 600 1 0.08 4.8 4.8 0 60.0 60.0 95|  -0.42
208 |H20 MVC Vacudest S 750 1 0.094 5.6 5.64 0 60.0 60.0 9% 042
209 |H20 MVC Vacudest M 1050 1 0.131 7.9 7.86 0 60.0 60.0 95  -042
210 H20 MVC Vacudest M 1500 1 0187 112| 11.22 0 60.0 60.0 95|  -0.42
211 |H20 MVC Vacudest M 2100 1 0.262| 144/ 1441 0 55.0 55.0 95|  -0.42
212 |H20 MVC Vacudest L 3000 1 0.375| 188 18.75 0 50.0 50.0 95|  -0.42
213 |H20 MVC Vacudest L 4500 1 0.56| 28.0 28 0 50.0 50.0 9% 042
214 |H20 MVC Vacudest L 6000 1 0.75| 338 3375 0 45.0 45.0 95  -042
215 |H20 MVC Vacudest L 8000 1 1 45.0 45 0 45.0 45.0 95|  -0.42
216 |H20 MVC Vacudest XL 10500 1 1.31] 459 45.85 0 35.0 35.0 95  -042
217 |H20 MVC Vacudest XL 12000 1 1.5 525 52.5 0 35.0 35.0 95|  -0.42
218 |H20 MVC Vacudest XXL 24000 d 3| 105.0 105 0 35.0 35.0 95 042
219 |H20 MVC Vacudest XXL 30000 1 375 1313 131.25 0 35 35 95  -042
220 |Solutex HP Aquacube 14 HPS 1 0.014 3.0 3 0| 2143 ~ 2143 -0.94
221 |Solutex HP WT 0010-HP-S 1 0.01 98  -0.94
222 |Solutex HP WT 0250-HP-S 1 0.25 98  -0.94
223 | Solutex HP WT 0010-HP-R ano 1 0.01 98  -0.94
224 |Solutex HP WT 0100-HP-R ano 1 0.09 98  -0.94
225 |Solutex HP WT 0050-HP-Cf 1 0.01 98  -0.94
226 |Solutex HP WT 0700-HP-Cf 1 0.7 98  -0.94
227 |Solutex HV,VP WT 0500-HP-Cf 2E 2 0.5 98  -0.94
228 |Solutex HV,VP WT 1500-HP-Cf 2E 2 1.5 98  -0.94
229 |Encon MVC MVC40 1 0.15




mechan. | pocet | kapacita pfikon mérna spotfeba en. | konc. susiny | redukce zdroj tepla: voda | zdroj tepla: para | zdroj chlazeni: voda zdroj chlazeni: vzduch
p.& vyrobce technologie (dle zdroje tepla) model prvek proti | stupfid | (kondenzat) | celkovy | elektfina| teplo | celkova | elekiricka | v koncentratu | objemu (pod)tak pratok | Tyst.| Tyyst.| pritok | teplota | pritok | Tysrt.| Tuyst. vykon
usazovani | [ | moh | [KW] | [KW] | [kW] |[kWhim’] [KWhim']| %] [%] | [barg] |[m%h]| [°C]| [°C] | [kgh]| [°C] |[mM]| [°C]| [*C] [kW]
230 |Encon MVC MVC4000 . 7
231 |Proceco MVC Eco-Smart ES 400 B 1 0063 42 4417 0  66.1 66.1 98
232 |Proceco MVC Eco-Smart ES 800 B 1 0126 83 833 0  66.1 66.1 98
233 |Proceco MVC Eco-Smart ES 1500 ] 0237 156  15.63 0  66.1 66.1 98
234 Proceco MVC Eco-Smart ES 3200 R 0505 333  33.33 0  66.1 66.1 98
235 Watterson HP VS-HP 3000 B 1 0125  19.0 19 0 1520 1520 95
236 \Watterson HP VS-HP 4000 Il 0.165  25.0 25 0 1515 1515 95
237 \Watterson HP VS-HP 5500 b1 023 350 35 0 1522/ 1522 95
238 \Watterson HP VS-HP 7000 I 029 440 44 0 1517 1517 95
239 Watterson HP VS-HP 9000 a1 0.375  56.0 56 0 1493 1493 95
240 \Watterson HP VS-HP 12000 D 05  75.0 75 0 1500  150.0 95
241 \Watterson HP VS-HP 15000 IRl 0625 94.0 94 0 1504 1504 95
242 |Envilab HP VS-1000 B 1 0042 84 8.4 0 2000  200.0 -0.95
243 |Envilab HP VS-1500 B 1 0062 126 126 0 2032/ 2032 -0.95
244 |Envilab HP VS-2000 B 1 0083 168 168 0 2024 2024 -0.95
245 |Envilab HP VS-3500 B 1 0.146.  30.0 30 0 2055 2055 -0.95
246 Envilab HP VS-5000 L 0208  42.0 42 0 2019 2019 -0.95
247 |Envilab HP VS-7000 g 0291/ 56.8  56.8 0 1952 1952 -0.95
248 |Envilab HP VS-10000 I 0446/ 84.0 84 0 1883  188.3 -0.95
249 |Envilab HP VS-14000 D 0583  113.0 113 0 1938 1938 -0.95
250 |Envilab HP VS-18000 I 0.75 156.0 156 0 2080  208.0 -0.95
251 |KMU Loft HP Destimat LE r 1l 35 2100 210 0 60 60
252 |KMU Loft MVC Prowadest /1 500 I 05 440 44 0 880 88.0
253 |KMU Loft MVC Prowadest /1 600 D] 06 420 42 0 70.0 70.0
254 | KMU Loft MVC Prowadest /1 800 gl 08 420 42 0 52.5 52.5
255 |KMU Loft MVC KLC Eco 25 D 0.025
256 |KMU Loft MVC KLC Eco 50 B 1 0.05
257 |KMU Loft HP Prowadest NT DI 04 150 15 0 375 375 -0.95
258 |Adtech HP DPE 250 N 001 20 2 0 2000  200.0 95 -0.94
259 |Adtech HP DPE 500 1 002 33 33 0 1650  165.0 95  -0.94
260 |Adtech HP DPE 750 D 003 50 5 0 1667 1667 95 -0.94
261 |Adtech HP DPE 1000 B 1 004 7.0 7 0 1750 1750 95 -0.94
262 |Adtech HP DPE 1500 B 1 006 9.0 9 0 1500  150.0 95  -0.94
263 |Adtech HP DPE 2000 1 008 125/ 125 0 1563  156.3 95 -0.94
264 |Adtech HP DPE 2500 B 1 0104 155 155 0 1490 1490 95  -0.94
265 |Adtech HP VsHp 3000 B 1 0125  19.0 19 0 1520 1520 95 -0.94
266 |Adtech HP VsHp 4000 L 0.165  25.0 25 0 1515 1515 95  -0.94
267 |Adtech HP VsHp 5500 b1 023 350 35 0 1522 1522 95  -0.94
268 |Adtech HP VsHp 7000 I 029 440 44 0 1517 1517 95 -0.94
269 |Adtech HP VsHp 9000 a1 0375  56.0 56 0 1493 1493 95  -0.94
270 |Adtech HP VsHp 12000 ] 05  75.0 75 0 1500  150.0 95  -0.94
271 | Adtech HP VsHp 15000 DR 0625 94.0 94 0 1504 1504 95 -0.94
272 |Adtech HP VrHp 250 ano |1 001 26 26 0 2600 2600 95  -0.94
273 |Adtech HP VrHp 500 ano |1 0021 50 5 0 2381  238.1 95 -0.94
274 |Adtech HP VrHp 750 ano | 1) 0031 75 75 0 2419/ 2419 95  -0.94
275 | Adtech HP VrHp 1000 ano 1 0.042 100 10 0 2381  238.1 95  -0.94




mechan. | pocet | kapacita pfikon mérna spotfeba en. | konc. susiny | redukce zdroj tepla: voda | zdroj tepla: para | zdroj chlazeni: voda zdroj chlazeni: vzduch
p.& vyrobce technologie (dle zdroje tepla) model prvek proti | stupfid | (kondenzat) | celkovy | elektfina| teplo | celkova | elekiricka | v koncentratu | objemu (pod)tak pratok | Tyst.| Tyyst.| pritok | teplota | pritok | Tysrt.| Tuyst. vykon
usazovani | [ | [moh] | (kW] | [kW] | [kW] | [kWhim®] [kWhim®]| (%] [%] | Ibarg] |[m’h [°C]| [°C] | [kgh]| [°C] |[m%h]|[°C] [°C] [kW]
276 |Adtech HP VrHp 1500 ano 1 0.063| 15.0 15 0 23841 238.1 95 -0.94
277 |Adtech HP VrHp 2000 ano 1 0.083| 21.0 21 0 2530 253.0 95 -0.94
278 |Adtech HP VrHp 2500 ano 1 0.104| 26.0 26 0 250.0 250.0 95 -0.94
279 |Adtech HP VrHp 3000 ano 1 0.125| 34.0 34 0 2720 272.0 95 -0.94
280 |Adtech HV,VP EDM.W 4000 DPM1 1 0.165 127.8 95 -0.88 95
281 |Adtech HV,VP EDM.W 8000 DPM1 1 0.33 249.9 95 -0.88 95
282 |Adtech HV,VP EDM.W 8000 DPM2 2 0.33 127.8 95 -0.88 95
283 |Adtech HV,VP EDM.W 10000 DPM1 1 0.42 290.6 95 -0.88 95
284 |Adtech HV,VP EDM.W 12000 DPM3 3 0.5 127.8 95 -0.88 95
285 |Adtech HV,VP EDM.W 16000 DPM2 0.665 249.9 95 -0.88 95
286 |Adtech HV,VP EDM.W 20000 DPM2 0.85 290.6 95 -0.88 95
287 |Adtech HV,VP EDM.W 24000 DPM3 1 249.9 95 -0.88 95
288 |Adtech HV,VP EDM.W 30000 DPM3 1.25 290.6 95 -0.88 95
289 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/1 10 0.42 313.7 95 -0.88 95 27
290 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/1 20 0.84 627.5 95 -0.88 95 27
291 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/2 20 0.84 313.7 95 -0.88 95 27
292 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/1 30 1.25 941.2 95 -0.88 95 27
293 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/2 30 1.25 476.4 95 -0.88 95 27
294 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/3 30 1.25 313.7 95 -0.88 95 27
295 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/2 40 1.66 627.5 95 -0.88 95 27
296 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/2 60 25 941.2 95 -0.88 95 27
297 |Adtech HV,VP EVS.W VsWW/3 90 3 3.75 941.2 95 -0.88 95 27
298 |Sanshin HV,VP W1V-60 1 006/ 51.0 3.7 4173|8493 61.7 -0.84 78 127
299 'Sanshin HV,VP W1V-100 1 0.1 828 4 788 8276 40.0 -0.84 130 127
300 |Sanshin HV,VP W1V-200 1 0.2 163.5 6 157.5| 8176 30.0 -0.84 260 127
301 |Sanshin HV,VP W1V-300 1 0.3 2428 6.5 236.3] 809.3 21.7 -0.84 390 127
302 |Sanshin HV,VP W1V-500 1 0.5 4028 9 3938/ 805.6 18.0 -0.84 650 127
303 |Sanshin HV,VP W1V-750 1 0.75 602.7 12/ 590.7|  803.6 16.0 -0.84 975 127
304 |Sanshin HV,VP W1V-1000 1 1/ 808.6 21 7876  808.6 21.0 -0.84 1300 127




